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Tehnične tekstilije, ki se uporabljajo za oblačilne namene (“cloth tech”), so predvsem 
vlaknovine oz. netkane strukture. Vlaknovine se uporabljajo tudi v obutveni industriji in so 
izdelane predvsem za funkcionalne namene v obutvi, pri čemer estetske lastnosti niso 
tako pomembne. Uporabljajo se predvsem za oporo in ojačitev obutve. 
To so lahko tkanine, pletiva ali vlaknovine oz. netkane strukture, izdelane direktno iz 
vlaken, prej ali sukancev, predvsem iz kemičnih vlaken, v manjši meri tudi iz naravnih 
vlaken. 
Zahteve pri tovrstnih materialih so predvsem v smeri dobrih mehanskih lastnosti (pri 
tlačni obremenitvi), odpornosti proti obrabi, dobrih prepustnostnih lastnostih, toplotni 
upornosti in s tem povezane strukture vlaknovine oz. kompozitnega materiala. Namen 
magistrskega dela je tako ugotavljati vpliv tehnološkega postopka na odzivnost obutvenih 
vlaknovin. Analizirane obutvene vlaknovine v okviru dela so tako na eni strani premazane 
in sestavni del dvoslojnega laminata na drugi strani. Pri tem sta bila uporabljena dva 
različna tehnološka postopka (premazovanje in laminacija). Rezultati raziskave so 
pokazali, da imajo laminirani vzorci višjo pretržno napetost in elastični povratek pri 
tlačnem obremenjevanju od premazanih vzorcev. Po obdelavi se pretržna napetost 
zmanjša pri laminiranih vzorcih L1, L2 in L4 (pri L2 in L4 malenkostno), pri čemer 
obdelava ne vpliva na elastični povratek pri tlačnem obremenjevanju. Laminirani vzorci 
imajo tudi višjo prepustnost vodne pare in nižjo absorpcijo vode od premazanih vzorcev, 
pri čemer se po obdelavi ne spremenita bistveno. Obdelava vzorcev za 24 ur v destilirani 
vodi in obremenjevanje pri obremenitvi 789,6 N vpliva le na znižanje pretržne napetosti 
pri laminiranih vzorcih in kapilarnega dviga pri enem od laminiranih (L3) in premazanih 
vzorcih (P5) in zvišanje zračne prepustnosti laminiranih vzorcev. Pri premazanih vzorcih 
zračne prepustnosti namreč ni bilo moč izmeriti.  
 







Nonwovens present a part of technical textiles that are used for clothing (»cloth tech«). 
Nonwovens are also used in footwear industry mainly for functional purposes where 
estetic properties don`t have a great importance. They are mainly used for support and 
reinforcement of footwear. All three groups of textiles are used for footwear, woven 
fabrics, knitted fabrics and nonwovens that are produced directly from fibres, yarns or 
threads mainly from chemical fibres and in a small propotion from natural fibres. 
Requirements for footwear textiles are that they have good mechanical properties (at 
compressive loading), abrasion resistance, premeability properties and heat resistance. 
The properties mentioned above are in the close connection with the nonwoven structure 
or composite materials.  
The basic intention of the presented research is to analyse the influence of technology 
process on nonwovens for footwear responsivenss. Analysed footwear nonwovens in 
framework of present work are on one side coated but on the other side constitnent part 
of two layer laminate. For this purpose two different technological processes were used 
(coating and lamination). Results of the presented research have shown that laminated 
samples express higher breaking strength and elastical recovery at compressive loading 
than coated samples. Breaking strength decreased after treatment of laminated samples 
L1, L2 and L4 (very small decrease was calculated for samples L2 and L4). Treatment 
hasn`t important influence on elastic recovery at compressive loading. Laminated 
samples express higher water permeability and lower absorption of water than coated 
samples, even after 24 hours treatment in the distilled water and compressive loading. 
Treatment of specimens in destilled water for 24 h and compressive load of 789,6 N 
influences only on the breaking strength decrease of laminated samples and wicking 
height at one laminated (L3) and one coated (P5) sample. On the other side the air 
permeability of laminated samples after treatment is higher than with original samples, 
before treatment. Air permeability could not be measured on coated samples. 
 






ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE  
Tehnične tekstilije se med drugim uporabljajo tudi za oblačilne namene (“cloth tech”). V to 
skupino tekstilij spadajo tudi vlaknovine oz. netkane strukture, ki so namenjene tudi za 
obutveno industrijo. V tem primeru so izdelane bolj za funkcionalne namene obuvala, 
estetske lastnosti pa pri tem niso tako pomembne. Tovrstni materiali se uporabljajo 
predvsem za oporo in ojačitev obutve. 
To so lahko tkanine, pletiva ali netkane strukture (vlaknovine), ki so izdelane direktno iz 
vlaken, prej ali sukancev, predvsem iz kemičnih vlaken, v manjši meri tudi iz naravnih 
vlaken. 
 
Med ostalimi dvanajstimi področji uporabe tehničnih tekstilij (agrotekstilije, gradbeništvo, 
oblačilna industrija, geotekstilije, notranja oprema, industrijske tekstilije, medicinske 
tekstilije, tekstilije za transport, tekstilije za zaščito okolja, tekstilje za embalažo, zaščitne 
tekstilije, tekstilije za šport), se za oblačilno/obutveno industrijo uporablja okrog 7 % vseh 
netkanih tehničnih tekstilij. Letna rast tehničnih tekstilij za oblačilne/obutvene namene 
znaša 3 %.  
 
Tehnične tekstilije, ki se uporabljajo za oblačilne/obutvene namene, so predvsem 
medvloge (za ojačitev oblačilnih delov), mikroporozne membrane (vlaknovine, kemične 
membrane: npr. ePTFE), medtem ko se za obutvene namene uporabljajo predvsem 
vlaknovine ali kompoziti, ki so namenjeni opori in ojačitvi obutve pri nošenju. 
 
Tehnične obutvene vlaknovine, ki so namenjene za obutveno industrijo, so izdelane po 
suhem postopku (mikalniškem ali ekstrudiranem) in utrjene mehansko in/ali toplotno. 
Netkane tekstilije so večinoma izdelane iz kemičnih vlaken, v manjši meri pa tudi iz 
naravnih vlaken. V zadnjem času pa je vedno bolj pogosta izdelava iz recikliranih in 
bikomponentnih vlaken, saj se vedno bolj osredotočamo na izdelke, kateri so izdelani iz 
okolju prijaznih materialov in obnovljivih surovin. 
Zahteve pri tovrstnih materialih so predvsem v smeri dobrih mehanskih lastnosti (pri 
tlačni obremenitvi), odpornosti proti obrabi oz. drgnjenju, dobrih prepustnostnih lastnosti, 




Zelo pomembne lastnosti materialov v obutveni industriji so: mehkost, upogibljivost, 
prilagodljivost, zaščita, trpežnost, opora, udobje itd. Tudi struktura materiala je zelo 
pomembna, saj je majhno število materialov zaradi njihove strukture primerno za 
polimerno premazovanje.  
V obutveni industriji se uporabljajo predvsem laminati in premazane tekstilije.  
Laminati, ki so namenjeni za obutveno industrijo so sestavljeni iz najmanj dveh plasti, od 
katerih ima vsaj ena tekstilno naravo (v našem primeru je to vlaknovina). Za medsebojno 
povezavo se najpogosteje uporabljajo lepilna sredstva. Glede principa aktiviranja veziva 
ločimo: suho, mokro in plamensko aktiviranje veziva.  
V zadnjem času se je zelo razširila  izdelava laminatnih tekstilij s pomočjo vroče taline 
polimera, ki se imenuje „hot – melt“ laminacija.  
 
S premazovanjem utrjene vlaknovine za obutveno industrijo postanejo neprepustne za 
tekočine, z dodatnimi obdelavami pa lahko omogočimo vodoodbojnost, negorljivost itd.  
Za premazovanje se uporabljajo disperzije, paste, pene in plastisoli, katere na površino 
materiala nanašamo z rakli, ki so najrazličnejših oblik in v različnih razporeditvah.  
Magistrsko delo se tako osredotoča na vpliv tehnološkega postopka (premazovanje in 
laminacija) na odzivnost obutvenih vlaknovin takoj po izdelavi in po 24-urnem 
obremenjevanju v destilirani vodi pri obremenitvi 789,6 N (24-urna obdelava), kar ustreza 
masi 80 kg, ki predstavlja povprečno maso človeka.  
Rezultati raziskave so pokazali, da imajo laminirani vzorci višjo pretržno napetost in 
elastični povratek pri tlačnem obremenjevanju od premazanih vzorcev. Po obdelavi se 
pretržna napetost zmanjša pri laminiranih vzorcih L1, L2 in L4 (pri L2 in L4 malenkostno), 
pri čemer obdelava ne vpliva na elastični povratek pri tlačnem obremenjevanju. 
Laminirani vzorci imajo tudi višjo prepustnost vodne pare in nižjo absorpcijo vode od 
premazanih vzorcev, pri čemer se po obdelavi ne spremenita bistveno. Obdelava vzorcev 
za 24 ur v destilirani vodi in obremenjevanje pri obremenitvi 789,6 N vpliva le na znižanje 
pretržne napetosti pri laminiranih vzorcih in kapilarnega dviga pri enem od laminiranih in 
premazanih vzorcih (le pri vzorcih L3 in P5) in zvišanje zračne prepustnosti laminiranih 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
A   absorpcija 
a   širina prečnega preseka pore 
   površinska napetost omakalne tekočine  
b    dolžina prečnega preseka pore  
d   hidravlični premer pore  
d
i
   hidravlični premer por 
f   ploščina prečnega preseka pore 
g   pospešek prostega  pada  
h   debelina 
h
i
   višina vodnega stolpca v manometru 
M   masa 
mmokri    masa mokrega vzorca [g] 
msuhi    masa vzorca po obremenjevanju   
O   obseg prečnega preseka pore 
S    površina odprtine pokrova 
t    čas  
VWT    prepustnost vodne pare 
   gostota tekočine (vode) v tekočinskem manometru 
   kot omakanja med omakalno tekočino in stenami por 
L1   laminati različnih proizvajalcev 
L2   laminati različnih proizvajalcev 
xiv 
 
L3   laminati različnih proizvajalcev 
L4   laminati različnih proizvajalcev 
L5   laminati različnih proizvajalcev 
P1   premazane tekstilije različnih proizvajalcev 
P2   premazane tekstilije različnih proizvajalcev 
P3   premazane tekstilije različnih proizvajalcev 
P4   premazane tekstilije različnih proizvajalcev 






Obutvena industrija se v sedanjem času na trgu sooča z množico novih materialov. Od 
vrste materiala sta odvisni cena izdelka in njegova kakovost.  
 
Netkane tekstilije, ki so namenjene za obutveno industrijo, so pretežno izdelane iz 
kemičnih vlaken. V zadnjem času se vedno bolj izdelujejo materiali, ki so izdelani iz 
recikliranih surovin.  
Lastnosti, ki so pomembne pri opori in ojačitvi obutve med nošenje, so: odpornost na 
drgnjenje, prepustnost vodne pare in vodoprepustnost, toplotno upornost in mehanske 
lastnosti (viskoelastične in tlačne deformacije).  
 
V obutveni industriji se uporabljajo pletiva, tkanine in prav tako tudi netkane tekstilije. 
Pletiva so zelo raztezna in upogibljiva in jih pogosto ni mogoče premazati zaradi njihove 
odprte strukture. Tkanine se uporabljajo v manjši meri za premazovanje. Najpogosteje se 
uporabljajo netkane tekstilije oz. vlaknovine. Tudi mnoge netkane tekstilije ne morejo biti 
neposredno premazane zaradi njihove grobe, hrapave in neravne površine. Zato se za 





2 TEORETIČNI DEL 
 
2.1 Strukturne lastnosti premazanih tekstilij in laminatov za športno obutev 
 
V obutveni industriji se uporabljajo tkanine, pletenine in prav tako tudi netkane tekstilije.  
Pletenine v obutveni industriji 
Pletenine so na splošno premazane s transfernim premazom s katerim izdelajo 
premazane materiale, ki imajo mehak otip (1).  
Pletivo nastane z upogibanjem niti v petljo in zapletanjem v zanko. Ločimo različne vrste 
pletiva. Glede na postopek pletenja ločimo dve osnovni vrsti pletiva: osnovno ali 
snutkovno pletivo in votkovno ali kulirno pletivo. Snutkovno pletivo sestavljajo zanke iz 
osnovnih niti, povezanih v navpični in vodoravni smeri. Votkovno pletivo pa sestavljajo 
zanke iz ene same niti, povezane v vodoravni smeri v zančno vrsto. Zanke pri 
snutkovnem pletivu so iz mnogih prepletenih niti, zato ga je skoraj nemogoče parati. 
Kulirno pletivo pa je mogoče parati v nasprotni smeri pletenja, najenostavnejše levo - 
desno pletivo pa tudi v smeri pletenja.  
Snutkovno in votkovno pletivo (slika 1) sta lahko pletena na eni (enofonturno pletivo) ali 
dveh igelnicah (dvofonturno pletivo) ali igelnih fonturah. Pletivo, ki je pleteno na eni 
igelnici oz. enofonturno pletivo, imenujemo tudi levo-desno pletivo, ker so na licu vidne le 
desne zanke oz. desni elementi pletiva, na hrbtu pa leve zanke oz. levi elementi pletiva. 
Pletivo, pleteno na dveh igelnicah oz. (dvofonturno pletivo), imenujemo tudi desno-desno 
pletivo, ker so desne zanke vidne tako na licni kot na hrbtni strani pletiva (2).  
 
Slika 1: Votkovno pletivo (levo) in snutkovno pletivo (desno) 
(Lit. vir (3)) 
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V okviru raziskave smo večjo pozornost namenili laminatom iz dvodimenzionalnega oz. 
ploskega 2D pletiva in tridimenzionalnega 3D snutkovnega pletiva. 
Dvodimenzionalna snutkovna pletiva (2D pletiva) 
Snutkovno pletivo je prav tako lahko napleteno na enofonturnem ali dvofonturnem 
pletilniku.  
Levo-desno snutkovno pletivo  
Na tehničnem licu pletiva so vidne zanke, na tehničnem hrbtu pa vezni deli zank (slika 4).  
 
Slika 2: Levo-desno snutkovno pletivo 
(Lit. vir (3)) 
Desno-desno snutkovno pletivo 
Če je pletivo pleteno iz enega sistema (osnove), je enosnutkovno; če je pleteno iz več 
sistemov niti, pa je večsnutkovno (2).  
Tridimenzionalno snutkovno pletivo (3D snutkovno pletivo) 
Tridimenzionalna (3D) snutkovna pletiva delimo glede na njihovo strukturo na 
multiaksialna pletiva z vstavljeno dodatno nitjo pod različnimi koti, med drugim tudi pri 00 
in 900. Pri tem so vlakna v preji usmerjena tako, da formirajo tridimenzionalno strukturo 
pletiva.  
Drugo skupino tridimenzionalnih (3D) snutkovnih pletiv predstavljajo t. i. dvoplastna 
pletiva v obliki sendviča (space fabrics). Dvoplastna 3D pletiva sestavlja licna in hrbtna 
stran z vmesno plastjo, sestavljeno iz niti, ki predstavlja vezni del med licno in hrbtno 
stranjo. Licna in hrbtna stran dvoplastnega 3D pletiva sta sestavljeni običajno iz 
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multifilamentne preje, v večji meri iz PES, PA in PP vlaken, medtem ko t. i. vezni del oz. 
vmesno plast sestavlja monofilamentna preja. Dvoplastno 3D pletivo (space fabric) lahko 
imenujemo tudi sendvič struktura. Poznamo dva tipa dvoplastnih 3D pletiv: snutkovno 
pletivo in votkovno pletivo. 
Dvoplastna 3D pletiva se najpogosteje uporabljajo za športno obutev. Prav tako se 
uporabljajo tudi za ovoje, podloge in sedeže.  
Debelina t. i. space fabric za športno obutev je pri tem približno od 1,5 do 1,8 cm. 
Dvoplastna 3D pletiva (space fabric) se pri športni obutvi večinoma uporablja v zgornjem 
delu obuvala, na jeziku in zunanjem delu okoli gležnja, saj so upogljiva in se hitro sušijo. 
Za boljšo elastičnost je lahko na licni in hrbtni strani pletiva dodana tudi elastanska preja. 
Vmesna plast z vezno nitjo vsebuje veliko zračnih medprostorov, kar vpliva na visoko 
toplotno upornost in prepustnostne lastnosti dvoplastnih 3D pletiv (4). 
Tkanine v obutveni industriji 
Tudi tkanine se v manjši meri (npr. keper vezave) uporabljajo za premazovanje. Material 
mora biti dimenzijsko stabilen, gladek, raven in ne sme imeti gub, ko gre v stroj za 
premazovanje ti. premazovalnik. Tkanine, izdelane iz predivne preje, imajo po navadi 
boljše drapiranje in mehkejši otip v primerjavi s tkaninami, ki so izdelane iz filamentnih 
prej. Te ne morajo biti direktno premazane, ampak so lahko premazane s stisnjeno peno, 
transfernim premazom ali pa so laminirane.  
Obdelava materiala s stisnjeno peno, ki ne prodira v strukturo, se bolj pogosto uporablja 
za premazovanje različnih materialov. Premazani materiali s stisnjeno peno imajo dobro 
stopnjo zračnosti in prepustnost in so bolj voljni in imajo mehak otip.  
Transferni premaz se uporablja za pletenine, katere imajo v primerjavi s tkaninami bolj 





Netkane tekstilije oz. vlaknovine so izdelane direktno iz vlaken ali pa iz brezkončnih 
filamentov.  
Izdelava temeljnega sloja vlaknovin za obutveno industrijo poteka predvsem po 
mikalniškem in ekstrudiranem postopku. 
Mikalniški postopek  
Med mikanjem izotropnega runa iz kosmičev vlaken pride do razvlaknitve kosmičev do 
posameznih vlaken. Izdelek mikalnika sta ena ali dve kopreni, ki se združita v enovito 
ploskovno tvorbo. Pri združitvi dveh kopren nastane združena koprena; pri združitvi več 
kopren nastane pa plastena koprena. Na mikalniku lahko izdelamo temeljni sloj z 
vzdolžno orientiranimi vlakni ali pa temeljni sloj z naključno usmerjenimi vlakni, če 
vključimo izotropni valj.  
Ekstrudirani postopek 
Ta postopek se je razvil iz tehnologije izdelave sintetičnih filamentov ob primerni 
modifikaciji področja iz predenja filamentov. Poznamo dva postopka, to sta spunbonding 
postopek in melt-blowing postopek.  
Pri spunbonding postopku se izdelajo eno ali večplastne ekstrudirane koprene s 
polaganjem, medsebojnim prepletanjem in zazankanjem množice brezkončnih filamentov 
(slika 5). Ekstrudirane koprene imajo izotropne lastnosti in visoko pretržno napetost ter 
se uporabljajo za: 
- različne aplikacije v avtomobilski industriji, 
- geotekstilije, 
- strešne in podobne kritine, 
- filtracijo, 
- sanitetne in medicinske namene,  











Slika 3: Struktura spunbonding koprene, utrjene s kalandrom 
(Lit. vir (5)) 
Melt - blowing postopek 
Pri tem postopku ekstrudirane koprene nastajajo z brizganjem taline polimera in s 
pihanjem finih štapelnih vlaken. Termično utrjene ekstrudirane koprene, izdelane iz PP 
filamentov, se uporabljajo za plenice, tampone, pohištveno blago, odeje, laminatne in 
kompozitne tvorbe. Imajo dobre filtracijske in absorpcijske lastnosti ter slabše mehanske 
in fizikalne lastnosti v primerjavi s spunbonding ekstrudiranimi koprenami.  
Ker je med vlakni v plasteni kopreni premajhna adhezija, je potrebna faza utrjevanja. 
Tako se v obutveni industriji uporablja mehanski in termični postopek utrjevanja.  
Mehanski postopek utrjevanja 
Med mehanske postopke utrjevanja koprenskih tekstilij spadajo:  
- utrjevanje z iglanjem,  
- utrjevanje z vodnim curkom in  
- utrjevanje s prešivanjem. 
Z iglanjem utrjujemo plastene koprene v koprenske tekstilije. S tem se plastena koprena 
utrdi s prepletanjem množice vlaken in je nato primerna za nadaljnje raztezanje in/ali 
utrjevanje v proizvodnem procesu.   
Vlaknovine, utrjene z vodnim curkom (spunlace), imenujemo tudi vodno prepletene ali 
hidravlično iglane tekstilije. Te netkane tekstilije imajo zelo dobre mehanske in fizikalne 
lastnosti, mehak otip, visoko stopnjo vpojnosti, dobre pralne obstojnosti in se uporabljajo 
na številnih področjih.  
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Prešite koprene so enoplastne ali plastene koprene, ki so utrjene s prešivanjem. Glede 
na način prešivanja ločimo z nitmi in s snopiči vlaken prešite koprene. 
Termični postopek utrjevanja  
Termično utrjevanje temeljnega sloja izvajamo z: 
- kalandriranjem, 
- zračnim tokom, 
- ultrazvočno in 
- infrardečim sevanjem. 
Pri utrjevanju s kalandriranjem se koprenska tekstilija vodi med dvema valjema. Lahko 
sta segreta oba valja katera koprensko tekstilijo pod velikim tlakom stisneta.  
Utrjevanje z zračno pretočno metodo je zelo koristno pri tehnikah utrjevanja kot pri 
tehnikah laminiranja. Vlakenske plasti, ki prepuščajo zrak, se učinkovito segrejejo z 
zračnim pretokom. Pri utrjevanju se segreva vlakenska plast, ki je izdelana iz mešanice 
temeljnih in vezivnih vlaken. Pri laminiranju se med dve plasti tekstilij vstavi 
termoplastična folija, mreža ali prah.  
S pomočjo ultrazvočnega utrjevanja se izvajajo postopki laminiranja, spajanja, 
vtiskavanja, krojenja in rezanja. Princip sloni na površinskem trenju makromolekul. 
Uporablja se tako za utrditev vlakenskih plasti kot tudi za povezovanje različnih tekstilnih 
materialov v plasteno tekstilijo. 
Utrjevanje z infrardečim sevanjem se pri vlaknovinah večinoma uporablja za površinsko 
utrjevanje s termoplastičnim prahom in vlakni, sintranje prahastih adhezivov na površini 
in za spajanje oz. zapiranje površine filmskih materialov (5). 
Danes tehnologije omogočajo proizvodnjo materialov s specifičnimi lastnosti po 
dostopnih cenah. Razvoj, izdelava in uvajanje novih vlaknovin in kombiniranje tekstilij iz 
le–teh temelji na laboratorijskih in tržnih raziskavah in preverjanju razmerja med 
lastnostmi in ceno.  
Netkani materiali, ki so bolj voljni ali imajo trd otip, se ne uporabljajo za zunanji material v 
športnih oblačilih. Mnoge vlaknovine ne morejo biti neposredno premazane zaradi 
njihove grobe, neravne in hrapave površine in ker niso dovolj močne, da bi zdržale 
napetost na stroju za premazovanje (premazovalniku).  
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Tehnike premazovanja in laminiranja uporabljamo za pripravo netkanega materiala. 
Nekatere vlaknovine so osnova kompozitnih materialov, ki se uporabljajo za izdelavo 
izdelkov kot so čelade (1). 
 
2.2 Postopki izdelave netkanih laminatov in premazanih netkanih tekstilij za 
športno obutev 
 
2.2.1 Laminacija  
 
Laminati so sestavljeni iz najmanj dveh plasti, od katerih ima vsaj ena plast tekstilno 
naravo. Končni izdelek oziroma laminatne tvorbe so odvisne od števila in vrste združenih 
plasti ter tudi od vrste veziva.  
Vrste veziva, ki se najpogosteje uporabljajo v plastenih tekstilijah so: prašna, lepilna, 
flamirana ali specialna veziva – lepilna sredstva. 
Glede principa aktiviranja veziva ločimo: suho, mokro in plamensko aktiviranje veziva.  
Kritična faktorja, katera je potrebno upoštevati, sta metoda laminacije in izbira materiala.  
Najpreprostejša metoda je metoda s kalandrom. 
 
2.2.1.1 Suha laminacija 
 
Na tekstilijo X se po celotni površini s posipanjem ali s pomočjo sitaste šablone nanese 
vezivni prah (slika 6). Po kemični sestavi je to kopoliamid, polietilen ali kopoliester.  V 
sušilniku oz. želirni komori kamor najprej vodimo tekstilijo X, pride do želiranja praška in 
nato do združitve z tekstilijo Y. S pomočjo stiskalnega kalandra združeni tekstiliji 
stisnemo, da pride do stalne in stabilne povezave med plastmi. Nazadnje plasteno 










Slika 4:Zgradba procesne linije za izdelavo laminata – suha laminacija 
(Lit. vir (5)) 
2.2.1.2 Plamenska laminacija 
 
Plamenska laminacija je razširjena po vsem svetu. Ta metoda laminacije se je najprej 
uporabljala za izdelavo laminiranih tekstilij, kot so oblačila, zavese in gube. 
Je hiter in ekonomičen proces, vendar zahteva zanesljivo tehnično in strokovno znanje, 
pravilno vzdrževanje in zmanjšanje proizvajanja škodljivega dima. Pri plamenski 
laminaciji poliuretansko folijo s pomočjo plamena primerno plastificiramo, da kaže lepilno 
- adhezivne lastnosti. Na gladkem bobnu izvedemo spajanje poliuretanske pene in 
tekstilije.  
Vse tri komponente – licna plast, poliuretanska pena in hrbtna plast – se združijo skupaj 
pri hitrosti med 25 in 40 metrov na minuto. S pomočjo plamena površino poliuretanske 
pene stopimo (plastificiramo), da kaže lepilno – adhezivne lastnosti. Na gladkem bobnu 
izvedemo prvo spajanje poliuretanske pene in hrbtne plasti. Nato ponovno s plamenom 
plastificiramo vrhnjo plast pene in jo še enkrat zlepimo z licno plastjo. Po ohladitvi 
združenih plasti nastane plastena tekstilija – laminat, ki jo prek navijala navijemo na 
cilindričen navitek.  
Plamensko laminacijo (slika 7) so v zadnjih letih  zaradi okolja začeli skrbno preiskovati 











Slika 5:Plamenska laminacija 
(Lit. vir (7)) 
 
2.2.1.3 Metode mokre laminacije  
 
V zadnjih letih se je zelo razširila izdelava laminatnih tekstilij s pomočjo vroče taline 
polimera. Imenuje se »hot – melt« laminacija. (1) 
 
Metoda s kalandrom  
Materiali so dovedeni v stroj v več plasteh z vezivom  v sredini (sendvič) (slika 8). Vezivo 
je lahko prah, mreža ali pa film. Toplota prehaja skozi material, da se vezivo zmehča in 
na ta način poveže posamezne plasti med seboj. Pri tem lahko pride do termičnih 









Slika 6:Metoda s kalandrom 
(Lit. vir (1)) 
 
Odprti sistem laminacije  
Preden so materiali vodeni med laminirna valja, se vroča talina polimera, ki se nahaja 
med materialoma, zaradi infrardečih žarkov stali (slika 9) (1).  
Talina polimera je v obliki filma ali mreže. Zaradi polimernega premaza po površini 
materiala mora biti zgornji valj prevlečen s teflonom, da ne pride do sprijemanja. Spodnji 








Slika 7:Odprti sistem laminacije 





Širokošobni zaprti sistem laminacije 
»Hot melt« vezivo se nanese skozi šobo v obliki reže po celotni širini prvega substrata. V 
področju med laminirnim in vodilnim valjem se dovaja še drugi substrat, ki se pod 







Slika 8:Širokošobni zaprti sitem laminacije 
(Lit. vir (1)) 
 
 
Metoda z gravirnim valjem 
Vročo talino dovajamo iz ekstrudorja s pomočjo rakel  nanašala v utore gravirnega valja. 
Prvi substrat vodimo v področje med gravirnim in vodilnim gumijastim valjem. Vroča 
talina polimera se s pomočjo gravirnega valja vtisne na površino prvega substrata. Nato 
prvi substrat združimo z drugim in ju s pritiskom laminirnega valja na stiskalni gumijasti 
valj združimo v laminat (slika 11) (1, 5). 
Slika 9:Metoda z gravirnim valjem 
(Lit. vir (1)) 
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2.2.2 Premazovanje tekstilij - kaširanje 
 
Z različnimi postopki premazovanja utrjenih tekstilij, le–te postanejo neprepustne za 
tekočine, vodoodbojne, negorljive itd.  
Za premazovanje tekstilij z disperzijami, pastami, penami in plastisoli se uporabljajo rakli, 
ki so najrazličnejših oblik in v različnih razporeditvah (5). 
 
2.2.2.1 Direktno tiskanje 
 
Direktno tiskanje za premazovanje se v glavnem uporablja za gladke materiale, ki so  
izdelani iz filamentnih prej iz PA in PES vlaken (slika 12). Materiali, ki so izdelani iz 
predivnih prej, imajo hrapavo in neravno površino, zaradi katere nastane problem pri 
direktnem premazovanju, saj vlakna štrlijo iz površine. Možno je, da rakel štrleča vlakna 
izvleče in jih obenem premaže.  
Za izdelke, ki potrebujejo zelo debelo plast polimera, kot so na primer pasovi in odeje, to 
ni pomembno zaradi tega, ker imajo posamezne sloje  debele in popolnoma prekrijejo 
štrleča vlakna.  
 
Slika 10:   a) Rakel ali rezilo pri nanašanju med podpornima valjema b) Rakel ali 
rezilo pri nanašanju direktno nad podpornim valjem c) Različno oblikovani rakli 
(Lit. vir (1)) 
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Rakel (oz. rezilo) je postavljen nad materialom na premazovalniku, polimerna pasta pa je 
nameščena pred raklom, ki enakomerno razporedi pasto po celotni površini materiala. 
Nato gre material naprej v sušilnik. Količina nanešenega polimera na premazovalniku 
pomembno vpliva na lastnosti materiala. Premajhna količina polimera vpliva na 
vodoodpornost, medtem ko prevelika količina vpliva na togost materiala in končno maso 
ter posledično tudi na ceno premazane tekstilije. Postopno sušenje v sušilniku z 
nadzorovanim pretokom zraka je bistvenega pomena za kvalitetno premazovanje. 
Prehitro sušenje lahko povzroči razpoke v premazu. Material, ki je premazan pod 
napetostjo, bo povzročil težave pri nadaljnji obdelavi kot je npr. zvita površina na rezalni 
mizi, se bo zvijal ali pa se bo vihal po odvitju. Ko je material enkrat premazan, je 
popolnoma drugačen od osnovnega materiala in se lahko obnaša drugače na nadaljnjih 
predelovalnih strojih. Adhezija materiala mora biti dovolj dobra, da prenese obrabo skozi 
celotno življenjsko dobo izdelka, vključno s cikli pralnih strojev ali zmanjšanjem 
zmogljivosti (1).  
 
2.2.2.2 Transferno premazovanje 
 
Transferno premazovanje se uporablja za pletene materiale, ki so v primerjavi s 
tkaninami, odprti in raztegljivi. Ti materiali ne morejo biti premazani z direktnim tiskanjem, 
ker bi se pod napetostjo, ki naj bi bila uporabljena za ravnanje materiala pred 
premazovanjem, deformirali oz. zvijali. 
Poleg tega materiali, izdelani iz predivne preje, kot je npr. bombaž, zlahka prenesejo 
transferno premazovanje.   
Pri transfernem premazovanju, se polimer najprej razprši na transferni papir, da se tvori 
film, in nato se film odtisne na  material. Polimer ne pride v kontakt z materialom, dokler 
ni v obliki filma. Zgornji sloj se najprej z raklom nanese na transferni papir in nato se 
posuši v sušilniku. Osnovni sloj se nanese z drugim raklom nad prvi sloj in nato se 
material položi nad osnovni sloj. Stiskalni valj skupaj združi vse tri plasti. Transferni papir 
gre nato skupaj s premazom in materialom v sušilnik, v katerem se posuši in združi oba 
sloja. Osnovni sloj se prilepi na material. Premazan material se nato na izhodu iz 
sušilnika navije na navitek. 
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Ta metoda se od direktnega premazovanja razlikuje po tem, da je premazana licna stran 
materiala.  
Transferno premazovanje je dražje kot direktno premazovanje zaradi stroška 
transfernega papirja (1). 
 
2.2.2.3 Premazovanje z rotacijskim tiskarskim valjem 
 
Polimerna zmes se nahaja znotraj perforiranega rotacijskega tiskarskega valja, ki se vrti 
in nanaša polimer na površino materiala. 
Prednost te metode je, da je zmes nameščena na površini materiala in ne prihaja do 
deformacij. To pomeni, da so lahko po tem postopku premazane tudi netkane tekstilije in 
zelo lahki elastični materiali. V praksi se za to metodo uporabljajo samo preproste spojine 
na vodni osnovi.  
Ta metoda se uporablja tudi za točkovno premazovanje z vezivom oz. lepilom in hot - 
melt taline (1). 
 
2.2.2.4 Ostale metode premazovanja 
 
Obstajajo tudi druge metode premazovanja, ki se ne uporabljajo v veliki meri za športna 
oblačila, kot je tehnika drobljene/stisnjene pene, ki je uporabna za premazovanje 
materialov, izdelanih iz predivnih prej.  
Premazovanje s kemičnim lateksom, se lahko opravi z uporabo različnih vrst valjev, 




2.3 Standardi na področju mehanskih lastnosti, prepustnostnih lastnosti in 
vpojnosti za premazane netkane tekstilije in netkane laminate za športno 
obutev 
 
Standardi na področju premazanih netkanih tekstilij in netkanih laminatov za športno 
obutev se uporabljajo za ugotavljanje:  
 mehanskih,  
 fizikalnih,  
 absorpcijskih in  
 prepustnostnih lastnosti.  
Med pomembnejše prepustnostne in absorpcijske lastnosti sodijo: zračna prepustnost, 
prepustnost vodne pare, kapilarni dvig in statični absorpcijski test. Te lastnosti so 
bistvene za udobnost, vpojnost in toplotna upornost samega materiala med uporabo. 
Zelo pomembne so tudi fizikalne lastnosti, to so pretržna sila in pretržni raztezek, 
viskoelastične lastnosti, elastični povratek pri tlačnem obremenjevanju. 
Pomembne so tudi fizikalne lastnosti materiala kot so masa, debelina, premer vlaken, 
usmerjenost vlaken, odprtost površine. 
 
2.4 Razvoj materialov na področju športne obutve 
 
Vlakna, ki se uporabljajo kot osnovni material v športni industriji so predstavljena v 
preglednici 1. Polimeri, ki se uporabljajo za premazovanje pa so predstavljeni v 
preglednici 2 (10). 
Preglednica 1: Vlakna, ki se uporabljajo kot osnovni material v športni industriji 
Vlakno Prednosti Slabosti 
bombaž  brez veziva,  
nizko toplotno krčenje 
absorbira vlago, slabo 
odporen na gnilobo in 
žuželke 
poliester  nizko krčenje, relativno 
poceni 
nizka absorpcija vlage, 
omejena odpornost 
poliamid dobro odporen proti nizka UV odpornost, razen 
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plesni, gnitju, žuželkam in 
mikroorganizmom; dobra 
elastičnost in prožnost; 
visoka odpornost proti 
obrabi 
če je zaščiten; material se 
lahko zaradi absorpcije 
vlage ukrivi; relativno drag 
v primerjavi s PET 
polietilen, polipropilen dobre termične lastnosti; 
poceni; kemično neaktiven 
nizka temperatura tališča 
(zlasti PE) 
aramid  zelo visoka natezna 




Preglednica 2: Polimeri, ki se uporabljajo za premazovanje 
Polimer  Prednosti Slabosti 
kemični lateks (osnova 
butil: BR guma) 
dobra obstojnost na 
vročino, UV-žarke, 
kemikalije, oksidacijo; 
nepopustljiv za razpoke   
omejena odpornost na 
topila 
naravni lateks (naravna 
guma) 
dobra natezna trdnost in 
upogibljivost; odpornost 
proti abraziji je mogoče 
izboljšati z ojačitvami 
polnil; netopen v vseh 
organskih tekočinah med 
spreminjanjem v gumo 
(vulkaniziranje); zmerna 
cena; uporaba pri 
temperaturi od  
-55 do +70 ºC  
občutljivost na oksidacijo 
in svetlobo; zmerna 
obstojnost na topila in olje; 
neobdelan je 
biorazgradljiv 
neopren - kemični lateks 
(osnova polikloropren) 
dobre mehanske lastnosti, 
odporen na večino 
kemikalij in organske 
tekočine; odlične lastnosti 




za vse vremenske vplive; 
delovna temperatura do 
120 ºC; nizki do zmerni 
stroški 
kemični lateks (osnova 
nitril: NR guma) 
podobna kot naravni 
lateks ali naravna guma, 
vendar ima boljšo 
odpornost na svetlobo, 
oksidacijsko staranje in 
vročino; zmerna cena 




izjemna odpornost na 
kemikalije, 
mikroorganizme, vročino, 
topila, oksidacijo in 
preperevanje; odlične 
električne in neprepustne 
lastnosti; temperaturno 
območje uporabe je od -
70 do + 250 ºC 
zelo visoka cena  
PU (poliuretan) razpon lastnosti od 
neupogljivosti do 
elastičnosti; odlična  
prožnost, odpornost na 
abrazijo in čvrstost 
zmerna do visoka cena 
PVC (polivinil klorid) togi material; dobre 
kemične lastnosti in 
odpornost na gorenje; 
nizka cena; dobre 
obstojnosti na olje, topila 
in abrazijo 
nastanek razpok pri 




PVDC (polivinilden klorid) podoben PVC-ju; nizka do 
zmerna cena; boljša 
odpornost na gorenje 




kemični lateks (osnova 
stirenbutadien: SBR 
guma) 
podoben naravni gumi; 
ima  izboljšano 
fleksibilnost, odpornost 





nižja odpornost na trganje 
in temperaturno območje  
 
V oblačilni industriji so zelo pomembne spodaj naštete lastnosti materialov in sestavnih 
delov, to so:  
 mehkost,  
 otip, 
 razteznost,  
 upogibljivost,  
 togost,  
 prilagodljivost,  
 zaščita,  
 opora, 
 udobje, 
 trpežnost na raztegovanje in pranje.   
 
Najbolj pogosto se na področju športne obutve uporabljata vlakni, kot sta poliester in 
poliamid, saj sta trpežni in odporni na vlago, olje, mikroorganizme in veliko kemikalij. Na 
splošno je poliester veliko bolj odporen na svetlobo in ultravijolične žarke kot poliamid, ki 
pa je bolj odporen na hidrolizo. Poliester ima tudi boljšo dimenzijsko stabilnost in 
odpornost na krčenje, vendar ima nižjo razteznost in nizko ceno.  
Bombažno vlakno je bilo sicer prvo vlakno, ki je bilo uporabljeno za premazovanje. 
Njegova slaba lastnost je, da je nagnjen k mokremu pilingu in k razvoju 




Zelo pomembna je seveda tudi struktura materiala. Zelo majhno število materialov je 
zaradi njihove strukture primerno za polimerno premazovanje.   
Pletiva se najpogosteje uporabljajo kot temeljni sloj, saj nudijo trdnost in čvrstost. Pri tem 
je struktura tkanine bolj toga in manj elastična. Tkane in netkane tekstilije so navadno 
premazane s kemičnim lateksom oz. kemičnim vezivom (1). 
V sedanjem času je varovanje okolja zelo pomembno. Vedno bolj se osredotočamo na 
izdelke, ki so izdelani iz okolju prijaznih materialov in obnovljivih surovin. Pomembno je 
tudi, da je izdelano trajnostno in ekološko (7).  
V današnjem času izdelujejo obutev iz konopljinih vlaken in biorazgradljive gume. 
Konopljina vlakna so zelo zračna, kar je pomembno pri nošnji, saj je zaradi tega zelo 
udobna. Za stopala je zelo pomembno, da so na zračnem in suhem okolju in je tako manj 
potenja. Najpomembnejše prednosti konopljenih vlaken so: trdnost, zračnost, dobra 
toplotna upornost, antimikrobnost, UV odpornost, odpornost na gnitje in plesen in 
enostavno vzdrževanje. To so lastnosti, ki so zelo pomembne v obutveni industriji. 
Najpomembnejši dejavnik za ekološko okolje je, da se izdelke lahko ponovno reciklira in 
da je izdelek biorazgradljiv (8).  
 
2.5 Deli športne obutve  
 
Športno obutev delimo na zgornji, notranji in ojačitveni del, ki se nahaja med zgornjim in 
notranjim delom (slika 13) (1). 
Zgornji del 
Zgornji materiali dajejo obliko čevlju. Imajo tudi pomembno vlogo, saj prenašajo pritisk in 
vlago od stopala in zunanjega okolja.  Za smučarske čevlje in drsalke se uporabljata PVC 
in kemični lateks, ki sta vodoodporna. 
 
Notranji del 
Funkciji materialov za notranji del obutve so: 
 Služi kot blažilec med čevljem in stopalom; 
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 Absorbira znojenje in umazanijo v notranjost čevlja in s tem preprečuje pojav 
madeža na zgornjem delu čevlja.  
Medvloga v čevlju mora biti zračna in vpojna. Pri športu so zelo pomembne tudi toplotne 
lastnosti (toplotna upornost). Športna obuvala za zimske razmere vsebujejo v podlogi 
mikrovlakna, ki so pomembna pri izolaciji. Za medvlogo v čevlju se najbolj uporabljajo 
materiali, kot so: pliš in pletenine iz PA vlaken. 
Tudi notranji del v športnem čevlju mora biti vpojen in zračno prepusten. Lastnosti 




 odpornost na umazanijo in znoj, 
 zaviranje rasti bakterij. 
Slika 11: Deli športne obutve 





Zelo pomemben del obutve je podplat. Različni športi potrebujejo različne materiale in 
lastnosti, kot so upogibljivost, trpežnost, vodoodbojnost, togost, zračnost, debelino in 
dober stik s tlemi. Delimo ga na različne sloje.  
Na zgornji del podplata je pritrjen vložek, ki mora biti prepusten za vlago. 
Srednji del podplata se nahaja med notranjim in zunanjim podplatom. Nogi daje blažitev, 
podporo, togost in stabilnost. Etilenvinilacetat (EVA) je najbolj uporabljen material za 
veliko tipov športne obutve, ki se uporablja predvsem za podplat.  
Zunanji podplat je v stiku s površino tal. Daje trdnost in odpornost na zdrs. Največkrat se 
za zunanji podplat uporablja naravni ali kemični lateks. 
Najpogostejši materiali, ki se najpogosteje uporabljajo v športni obutvi, so:  
 poliamid,  
 poliester,  
 polipropilen,  
 polietilen (1). 
 
2.6 Prikaz dosedanjih raziskav na področju netkanih tekstilij za športno obutev 
 
Dosedanje raziskave so osredotočene na tako imenovane eko iglane vlaknovine, ki se 
uporabljajo za obutveno industrijo (9).  
V tej smeri članki obravnavajo tudi uporabo bambusovih vlaken za netkane tekstilije za 
obutveno industrijo – predvsem za zagotavljanje higienskih lastnosti. Za naravna 
bambusova vlakna je namreč znano, da imajo naraven antibakterijski učinek (10). 
Raziskave se usmerjajo tudi k 3D netkanim strukturam, ki so izdelane po t. i. struto 
postopku, kjer po postopku mikanja preusmerimo vlakna v vlaknovini iz vodoravne v 
navpično smer z t. i. navpičnim polaganjem (z vibracijskim ali rotacijskim navpičnim 
plastilnikom) (11).  
Nekaj raziskav v zadnjem obdobju je namenjenih tudi izdelavi umetnega usnja iz iglanih 
ali splošno mehansko utrjenih vlaknovin, npr. z vodnim curkom (12).  
Aktualne raziskave obravnavajo tudi kompresijske obremenitve vlaknovin za obutveno 
industrijo v suhem in mokrem stanju (13) ter tudi termične in prepustnostne lastnosti 
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tovrstnih vlaknovin (14) in vpliv tehnoloških parametrov (pri mehanskem utrjevanju) na 
strukturne in s tem povezane mehanske in fizikalne lastnosti vlaknovin za obutveno 
industrijo (15). 
V obutveni industriji je zelo pomembno, da izdelki pri uporabniku preprečijo razvoj 
neprijetnega vonja, da ne pride do rasti mikroorganizmov (glivice), vzdržuje suhost in 
vplivajo na toplotno udobje uporabnika (16).  
Dosedanje raziskave kažejo, da je zaradi ekološkega vidika zelo pomembna 
biorazgradljivost, recikliranje (17), nizki stroški in kakovost izdelkov (18). Zaradi tega je 
okoljska zavest spodbudila številne industrije – zlasti v državah z visokim dohodkom, da 
razmisli o bolj trajnostnih načinih delovanja (19).  
Okolju prijazni biokompoziti so se razvili iz biorazgradljivih polimerov za ojačitev (20).  
Raziskave so potrdile, da se tekstilni odpadni material lahko varno uporablja za ojačitev 
strukture vlaken v proizvodnji (21). 
Raziskano je bilo tudi, da so vlaknovine za oblačilno oz. obutveno industrijo vzdržljive, 
imajo visoko natezno trdnost, nevnetljive lastnosti, vodoodbojnost, dobro zračnost (22) in 
pomembna je tudi toplotna prevodnost (23).  
Na mehanske lastnosti vlaknovin iz kemičnih (bikomponentnih vlaken) poleg utrjevanja z 
iglanjem vplivajo tudi pogoji toplotne obdelave, ki vpliva na spremembo gostote vlaken in 




3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 Predstavitev analiziranih materialov 
 
Materiali, ki jih obravnavamo v okviru dela, so izdelani iz laminiranih in premazanih 
vlaknovin in se uporabljajo za športno obutev proizvajalca Alpina d.o.o. iz Žirov. 
Analizirane premazane in laminirane vlaknovine oz. netkane tekstilije v okviru dela so 
namenjene za obutveno industrijo in so izdelane po suhem (mikalniškem) postopku ter 
utrjene po mehanskem postopku (z iglanjem). 
Vlaknovine iz PES vlaken so na licni strani premazane s »hot-melt« PES premazom 
(preglednica 3). Pri tem je bilo premazovanje izvedeno z rotacijskim tiskarskim valjem. V 
preglednici 3 so označene od P1 do P5, njihova masa se giblje od 800 do 1785 g/m2. 
Laminirane vlaknovine sestavlja vlaknovina iz PES vlaken (hrbet) in 2D in 3D snutkovno 
pletivo iz PA in PES vlaken (preglednica 3). Za laminiranje je bila izvedena mokra 
laminacija s kalandrom. V preglednici 3 so označene od L1 do L5, njihova masa se giblje 
od 580 do 800 g/m2. 
Premazane in laminirane vlaknovine smo obravnavali v surovem t. i. neobdelanem stanju 
in jih nato potopili za 24 ur v destilirano vodo, posušili ter jih obremenjevali 24 ur pri 
obremenitvi 789,6 N. To ustreza masi 80 kg, ki predstavlja povprečno maso človeka.  










Preglednica 3: Predstavitev analiziranih vzorcev 
Vzorci Surovinska sestava Struktura 
Lice Hrbet Lice Hrbet 
L1 PA 6,6 PES 2D snutkovno pletivo Vlaknovina 
L2 PA PES 2D snutkovno pletivo Vlaknovina 
L3 PES PES 3D snutkovno pletivo Vlaknovina 
L4 PA PES 2D snutkovno pletivo  Vlaknovina 
L5 PA 6,6 PES 2D snutkovno pletivo  Vlaknovina 
P1 PES PES Hot - melt 
PES premaz  
Vlaknovina 
P2 PES PES Hot - melt 
PES premaz 
Vlaknovina 
P3 PES PES Hot - melt 
PES premaz 
Vlaknovina 
P4 PES PES Hot - melt 
PES premaz 
Vlaknovina 




3.2 Strukturne lastnosti materialov 
 
V nadaljevanju so podane strukturne lastnosti analiziranih vzorcev, to so masa, debelina, 
surovinska sestava in premer vlaken. Rezultati so podani za neobdelane vzorce in za 
vzorce po 24-urni potopitvi v destilirani vodi in obremenjevanju pri 789,6 N, kar smo 
označili z izrazom »obdelani vzorci«. 
3.2.1 Ploščinska masa in debelina vzorcev 
 
Masa vzorcev je bila izmerjena po standardu SIST EN 12127 (26). Debelino vzorcev smo 
določali po standardu SIST EN ISO 5084 (27).  
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Rezultati mase in debeline neobdelanih vzorcev in po 24-urni obdelavi in obremenjevanju 
pri 789,6 N so podani v preglednici 4. 
Preglednica 4: Ploščinska masa in debelina vzorcev pred in po 24-urni obdelavi in 
obremenjevanju 
Vzorci  Ploščinska masa, 
M [g / m2] 
Debelina, 
h [mm] 
 Neobdelani  Obdelani  Neobdelani Obdelani 
L1 581,5 604,1 1,625 1,839 
L2 687,9 619,9 1,647 1,600 
L3 389,1 369,5 2,267 2,425 
L4 690,9 719,8 1,874 1,901 
L5 800,7 824,9 3,013 2,923 
P1 1785,4 1873,7 2,537 2,511 
P2 1679,5 1855,9 2,722 2,751 
P3 1729,4 1756,0 2,642 2,659 
P4 1709,7 1742,7 2,922 2,786 
P5 1577,6 1801,1 2,968 3,006 
 
3.2.2 Surovinska sestava in premer vlaken 
 










Neobdelani  Obdelani  








L1 PA 6,6 PES 21,3 24,3 21,1 24,1 
L2 PA PES 21,4 26,1 20,9 25,9 
L3 PES PES 9,5 13,8 9,4 14,1 
L4 PA PES 20,5 25,9 20,1 26,2 
L5 PA 6,6 PES 38,5 25,9 37,8 25,6 
P1 PES PES 19,3 / 20,1 / 
P2 PES PES 19 / 19,8 / 
P3 PES PES 18,8 / 17,8 / 
P4 PES PES 19,3 / 18,9 / 
P5 PES PES 16,9 / 17,1 / 
 
3.2.3 Vrstični elektronski mikroskop - SEM analiza 
3.2.3.1 SEM analiza netkanih laminatov 
 
Iz preglednice 6  je razvidno prikaz vzorcev SEM analize netkanih laminatov pri 30x, 









Preglednica 6: SEM analiza netkanih laminatov pri 30x, 1000x in 300x povečavi 
Vzorci Lice Hrbet 
30x povečava 1000x povečava 300x povečava 
L1 
   
L2 
   
L3 
   
L4 
   
L5 




3.2.3.2 SEM analiza netkanih premazanih tekstilij 
 
Iz preglednice 7 je razvidno prikaz vzorcev SEM analize netkanih premazanih tekstilij pri 
30x, 700x in 1000x povečavi.  
Preglednica 7: Prikaz SEM analize netkanih premazanih tekstilij pri 30x, 700x in 1000x 
povečavi 
Vzorci Lice Hrbet 
30x povečava 700x povečava 1000x povečava 
P1 
   P2 
   P3 
   P4 
   P5 
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3.3 Predstavitev uporabljenih metod 
3.3.1 Pretržna napetost in pretržni raztezek 
 
Pretržno napetost in pretržni raztezek smo izmerili po standardu SIST EN ISO 13934-
1:2013 (28). Na tekstilijo, ki je vpeta med dve prižemi, deluje naraščajoča sila. Pri 
določeni obremenitvi oziroma sili se tekstilija pretrga. To je sila, ki je potrebna za pretrg 
tekstilije in jo imenujemo pretržna sila [F]. Dolžino, za katero se tekstilija podaljša pri 
pretrgu, izrazimo s pretržnim raztezkom v [%]. Pripravili smo deset vzorcev po pet 
paralelk. 
3.3.2 Elastični povratek pri tlačnem obremenjevanju 
 
Ker se metode za elastični povratek pri cikličnem tlačnem obremenjevanju izvajajo samo 
na celotnem obuvalu po standardu ASTM F1976 - 13 (29), smo meritve izmerili na sledeč 
način: 
 premer zgornje prižeme: 6 cm, 
 sila: 930 N, 
 površina vzorca: 10 x 10 cm, 
 preskušanci: deset vzorcev po dve paralelki, 
 število ciklov: 10 ciklov do sile 930 N, pri zadnjem ciklu smo vzorec obremenjevali 
10 min, nato smo vzorec razbremenili za 3 minute, nakar smo izvedeli še kontrolni 








Slika 12: Obremenitev vzorca pri tlačnem obremenjevanju 
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3.3.3 Prepustnost vodne pare 
 
Prepustnost vodne pare se izvaja po standardu ASTM: E 96 / E96M (30). 
Glede na namen uporabe materiala sta možni dve metodi, to sta  metoda s sušilnim 
sredstvom in metoda z vodo. 
Izvedli smo metodo z vodo. V posodici je destilirana voda. S tehtanjem se določi 
prehajanje vodne pare skozi preskušanec iz notranjosti posode v klimatiziran prostor. 
Pripomočki in testne naprave: 
 tehtnica; 
 posodica, ki mora biti neprepustna za vodo; 
 klimatska komora je prostor, v katerem se nahajajo posodice in mora biti 
klimatiziran; temperatura v komori se giblje med 21 ºC in 32 ºC, relativna vlažnost 
pa 50 ± 2%; zrak v komori mora krožiti; 
 preskušanci: pripravili smo deset vzorcev po dve paralelki. 
Postopek – metoda z vodo: 
V posodico smo nalili 7 ml destilirane vode, da je voda pokrila dno posodice. Prazen 
prostor predstavlja določen upor pretoku vodne pare, kateri je  potreben  tudi zato, da se 
voda pri premikanju posodice ne dotakne preskušanca.  
V komori je bila temperatura 23 °C in relativna vlažnost 55 %. Na stekleno posodico smo 
pritrdili preskušanec in ga pokrili s pokrovom, ki ima odprtino premera 3 cm. Skozi 
odprtino pokrova posodice prehaja vodna para. Posodico skupaj z vzorcem smo stehtali 
in postavili v komoro. Po 24 urah smo posodico vzeli iz komore, jo ponovno stehtali ter 




                      (1) 
Kjer je: 
m = razlika mase posodice z vodo in vzorcem takoj in po 24 urah (g), 
S = površina odprtine pokrova  (m2) in t = čas (h). 
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3.3.4 Zračna prepustnost 
 
Zračno prepustnost smo merili po standardu ISO 9237:1995 (31) pri tlaku 100 Pa, 
preskusni površini 100 cm2 in količini presesanega zraka 10 l/min. Pripravili smo deset 
vzorcev po pet paralelk.  
 
3.3.5 Kapilarni dvig 
 
Merjenje kapilarnega dviga smo izvedli po standardu DIN 53 924 (32).  
Vzorce smo izrezali v velikosti 18 x 2,5 cm. Vsak vzorec je imel dve paralelki. Vzorec 
smo potopili v vodo do višine 1 cm. Kapilarni dvig smo odčitali (v cm) po 1 minuti in 10 
minutah.  
 
3.3.6 Statični absorpcijski test 
 
Metodo za absorpcijski test smo izvedli po standardu AATCC 21 (33). 
Vzorce smo stehtali in potopili v čašo z destilirano vodo za 10 minut. Višina vode v čaši je 
znašala 10 cm. Po 10 minutah smo vzorec odstranili, popivnali s pivnikom in ga 
obremenili z obremenitvijo mase 10 kg (kovinski roler). Preskušanec smo ponovno 
stehtali in na koncu izračunali odstotek absorbirane vode v vzorcu po obremenjevanju. 




 × 100 [%]                   (2) 
Kjer je: 
A = absorpcija [%], 
mmokri = masa mokrega vzorca [g], 







Tekstilije imajo v svoji strukturi  prazne medprostore, ki jim pravimo pore. Tudi vlaknovine 
oz. netkane tekstilije vsebujejo pore. Te so lahko večje ali manjše in nastanejo glede na 
kakšen način je utrjena netkana tekstilija, to pomeni ali je to mehansko, termično ali 
kemično. Od vsega tega je odvisna tudi stopnja odprtosti površine. 
 
3.3.7.1 Jakšičeva metoda 
 
Metoda temelji na principu selektivnega iztiskanja tekočine iz por pod vplivom tlaka. 
Ploskovno tekstilijo potopimo v tekočino, ki se omoči. Tekočina izpodrine tlak in zapolni 
pore med vlakni oz. nitmi osnove in votka. Za izpodrivanje tekočine iz praznine oz. por 
določenega hidravličnega premera potrebujemo tlak, ki je obratno sorazmeren 
hidravličnemu premeru pore. Hidravlični premer pore uporabljamo zaradi tega, ker je v 
porah tekočina, ki jo iztiskamo iz por (34). 
 








                                        (3) 
Kjer je: 
d – hidravlični premer pore (m), 
a – širina prečnega preseka pore (m), 
b – dolžina prečnega preseka pore (m), 
f – ploščina prečnega preseka pore (m
2
) in 
O – obseg prečnega preseka pore (m). 
 
Omočeni vzorec izpostavimo delovanju naraščajočega tlaka. Površinska napetost 
tekočine v porah se upira delovanju tlaka, dokler tlak ne naraste za toliko, da izpodrine 













 - površinska napetost omakalne tekočine (din/cm) ali (mN/m), 
d
i
 – hidravlični premer por i-tega razreda (cm), 
 – gostota tekočine (vode) v tekočinskem manometru (g/cm
3
), 





 – višina vodnega stolpca v manometru ( 1 cm VS = 98,06 Pa) in 




Opis aparature za merjenje poroznosti 
 
Aparatura je sestavljena iz kompresorja, ki ustvarja nadtlak 8 barov, reducirnega ventila, 
ki tlak reducira na 2,5 bara in pomožnega rezervoarja, na katerega sta priključena 
rotameter z merilnim območjem do 833 cm
3
/s in manometer. Med pomožnim 
rezervoarjem in rotametrom je ventil za fino regulacijo pritiska. Skozi rotameter pride 
gibajoči se zrak v merilni element z vpetim vzorcem. Merilna glava omogoča vpenjanje 
vzorcev velikosti 1,5 in 10 cm. Na aparaturi za merjenje prepustnosti zraka izvedemo kar 
se da natančno serijo meritev tlak-pretok. 
 
Naredili smo dve meritvi. Najprej smo naredili meritve za suhi vzorec in nato še za 
mokrega. Kot sredstvo za omakanje tekstilij smo uporabili destilirano vodo. Suhi in mokri 
vzorec smo vpeli v merilno glavo in merili dvojice tlak/pretok pri vnaprej določenih 
vrednostih pretoka. 
Pri mokrih vzorcih smo bili posebej pozorni na tlak, pri katerem se na površini vzorca 
pojavi prvi mehurček zraka in tudi pretok ob njem. Pazili smo, da je tlak naraščal 
podobno pri meritvah suhega in mokrega vzorca (34).  
 
3.3.7.2 Odprtost površine vlaknovin 
 
S stereomikroskopom NOVEX (Euromex -Holland) in z digitalno kamero CMEX 5000 
smo pri 6,5-kratni povečavi naredili posnetke in nato v programu Image J izvedli slikovno 
analizo, na podlagi katere program računsko določi odprtost površine v %.   
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3.3.8 Statistična analiza 
 
Dvojna analiza sipanja 
Statistična analiza je bila izvedena za ugotavljanje slučajnosti razlik med analiziranimi 
vzorci, ki so izdelani po laminiranem in premazanem postopku na eni strani, ter 
neobdelanimi vzorci in tistimi, ki so bili 24 ur potopljeni v destilirani vodi in obremenjeni z 
silo 789,6 N (obdelani vzorci). 
Za ta namen smo izbrali dvojno analizo sipanja.  
Pri enojni analizi sipanja preučujemo le eno lastnost ali pokazatelj lastnosti, pri dvojni ali 
večkratni analizi pa to isto lastnost ali pokazatelj lastnosti opazujemo po več dejavnikih. S 
F-porazdelitvijo ugotavljamo, ali sta sipanji med skupinami in v njih naključni ali 
statistično različni. 
Preučevali smo torej vplive naslednjih dejavnikov:  
 vpliv tehnološkega postopka (laminacija in premazovanje vlaknovin) in  
 obdelavo vzorcev 24 ur v destilirani vodi pri obremenitvi 789,6 N. 
Rezultate dvojne analize sipanja zberemo v shemi in s F-testom ugotavljamo 
pomembnost vpliva posameznih faktorjev na analiziran lastnost (preglednica 8). 
Preglednica 8: Dvojna analiza sipanja 
Nihanja Število prostih 
stopenj 
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Izračunano F-vrednost (Fizr) primerjamo s F-vrednostjo (Ftab) teoretične porazdelitve v 
preglednici za statistično zaupanje S = 95 % in za proste stopnje nMS, no ter nVS, no in 
preverimo, ali velja ničelna H0 ali alternativna hipoteza H1.  
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Če je sipanje med skupinami približno enako sipanju ostanka ali sipanje v skupinah 
približno enako sipanju ostanka, potem velja ničelna hipoteza H0: 𝑠𝑀𝑆
2  ≡  𝑠0
2 ali 𝑠𝑉𝑆
2 ≡  𝑠𝑂
2. 
Če je Fizr ≤ Ftab pri statističnem zaupanju S = 95 % in prostih stopnjah nMS, no ali nVS, no, 
pomeni, da velja ničelna hipoteza H0 (razlike so naključne).  
Če je Fizr ≥ Ftab pri statističnem zaupanju S = 95 % in prostih stopnjah nMS, no ali nVS, no, 
pomeni, da velja alternativna hipoteza H1 (razlike so statistično dokazane). 
Za ugotavljanje slučajnosti razlik med neobdelanimi in obdelanimi vzorci je bila izvedena 
enojna analiza sipanja med skupinami vzorcev in znotraj posameznih skupin in sicer v 
primeru, ko smo izvedli meritve samo na laminiranih vzorcih (ne pa tudi na premazanih 
vzorcih), saj zaradi premaza določenih meritev ni bilo moč izvesti (zračna prepustnost, 
poroznost in odprtost površine). 
Za določanje sipanja med skupinami in znotraj skupin je uporabljen Fisherjev F-test, s 










F  .                    (5) 
V primeru, da se hipoteza zavrne pomeni, da aritmetične sredine posameznih skupin ne 
pripadajo isti skupini, se pravi, da gre za statistično dokazano razliko, v nasprotnem 
primeru se veljavnost hipoteze H0 potrdi. 
 
Korelacijska analiza  
Z analizo korelacije obravnavamo razmerje med spremenljivkami in ugotavljamo njihovo 
ujemanje (npr. odprtost površine vzorcev in zračna prepustnost). Razmerje med 
spremenljivkami predstavlja korelacijski koeficient rxy. 
Korelacijski koeficient rxy se giblje med vrednostjo 0 in 1 ter 0 in -1 in se izračuna po 
enačbi (5) (35): 



































4 Rezultati z razpravo 
 
4.1 Pretržna napetost in pretržni raztezek 
 
Iz preglednice 9 so razvidni rezultati pretržne napetosti in pretržnega raztezka. 
Preglednica 9: Rezultati pretržne napetosti in pretržnega raztezka neobdelanih in 
obdelanih vzorcev 






Pretržni raztezek,  
Ɛpr [%] 
Neobdelani Obdelani 
Vzdolžno  Prečno  Vzdolžno  Prečno  Vzdolžno Prečno  Vzdolžno  Prečno 
L1 30,7 27,9 65,3 67,0 14,2 14,0 86,3 89,7 
L2 30,1 41,3 79,6 101,6 27,8 28,2 82,8 81,8 
L3 14,4 21,5 79,8 40,2 30,7 32,3 62,9 65,3 
L4 32,1 35,2 75,5 123,2 31,2 30,0 128,5 122,7 
L5 28,0 38,3 56,9 53,5 34,1 35,7 48,4 54,7 
P1 27,9 17,3 74,0 169,6 17,8 18,1 197,5 166,9 
P2 18,6 28,4 75,3 65,3 25,8 24,6 92,6 81,0 
P3 17,4 19,9 63,2 70,3 20,8 20,2 65,8 59,7 
P4 25,0 23,6 76,6 88,3 22,9 23,6 67,3 62,5 
P5 16,5 24,7 80,1 63,5 23,6 24,4 90,6 77,5 
 
Laminirani vzorci imajo v povprečju višjo pretržno napetost v obeh smereh, saj so 
sestavljeni iz dveh slojev. Najvišjo pretržno napetost ima v vzdolžni smeri vzorec L4 (32,1 
N/mm2), v prečni smeri pa vzorec L2 (41,3 N/mm2). Vrednosti pretržne napetosti se za 
laminirane vzorce gibljejo v povprečju okrog 30 N/mm2, v prečni smeri pa so te vrednosti 
v povprečju višje od 30 N/mm2. Pri laminiranem vzorcu L3, ki je edini sestavljen iz 3D 
snutkovnega pletiva, je bila izmerjena najnižja pretržna napetost v obeh smereh (14,4 
N/mm2 vzdolžno in 21,5 N/mm2 prečno). Razlog je med drugim tudi v najnižji masi vzorca 
38 
 
L3 (389,2 g/m2) in premera vlaken vzorca – tako vlaknovine (9,5 µm), kot tudi 3D 
snutkovnega pletiva vzorca L3 (13,8 µm). Nasprotno pa je pretržni raztezek vzorca L3 
najvišji, vendar le v vzdolžni smeri (79,8 %). 
Pri premazanih vzorcih je bila izmerjena najvišja pretržna napetost pri vzorcu P1 (27,9 
N/mm2) v vzdolžni smeri, pri vzorcu P2 pa v prečni smeri (28,4 N/mm2). Kljub temu da 
imajo premazani vzorci precej višje ploščinske mase (za okrog 50 odstotkov), izkazujejo 
nižje vrednosti pretržne napetosti. Razlog je v tem, da so premazani, medtem ko so 
laminirani vzorci sestavljeni iz dveh slojev (netkane tekstilije in snutkovnega pletiva). 
Pretržni raztezek je bil najvišji pri premazanih vzorcih pri vzorcu P5 (80,1 %) v vzdolžni 
smeri, v prečni smeri pa pri vzorcu P1 (169,6 %).  
Iz rezultatov je razvidno, da se vrednosti pretržne napetost obdelanih vzorcev – tako 
premazanih kot tudi laminiranih vzorcev – po 24-urnem potopu v destilirani vodi in 
obremenjevanju zmanjša v vzdolžni smeri le pri vzorcih L1, L2, L4 malenkostno in pri 
vzorcu P1 za 36 odstotkov. V prečni smeri pa se pretržna napetost obdelanih vzorcev 
zmanjša pri vzorcih L1, L2 za okrog 40 odstotkov in malenkostno pri vzorcu P2. 
Najvišjo vrednost pretržnega raztezka med laminati v vzdolžni smeri imata vzorca L2 in 
L3 (79,6 % in 79,8 %), najnižjo vrednost pa ima vzorec L5 (56,9 %). V prečni smeri imata 
vzorca L2 (101,6 %) in L4 (123,2 %) vrednost pretržnega raztezka nad 100 %. Pri 
premazanih vzorcih ima v vzdolžni smeri najvišjo vrednost vzorec P5 (80,1 %), ki ima 
obenem v prečni smeri najnižjo vrednost (63,5 %). Ostali premazani vzorci imajo zelo 
visoke vrednosti pretržnega raztezka, ki se gibljejo med 74,0 % in 80,1 %.  
Po 24-urni obdelavi v destilirani vodi in obremenjevanju pri 80 kg se vrednosti pretržnega 
raztezka laminiranih vzorcev L1, L2 in L4 v vzdolžni smeri zvišajo, medtem ko se v prečni 
smeri zvišajo pri vzorcih L1 in L3. Pri premazanih vzorcih pa se vrednosti pretržnega 
raztezka zvišajo po obdelavi pri vseh vzorcih, razen pri vzorcu P4 v vzdolžni smeri, v 




4.2 Elastični povratek pri tlačnem obremenjevanju 
 
Rezultati elastičnega povratka pri tlačnem obremenjevanju so prikazani v preglednici 10. 
Preglednica 10: Rezultati elastičnega povratka pri tlačnem obremenjevanju neobdelanih 
in obdelanih vzorcev 
Vzorci Elastični povratek pri tlačnem 
obremenjevanju, 
Eel [%] 




Neobdelani Obdelani  Neobdelani Obdelani 
L1 64,87 51,80 98,30 96,81 
L2 59,34 56,87 98,10 99,94 
L3 64,01 63,39 91,62 99,88 
L4 61,70 60,07 97,86 95,30 
L5 42,65 40,73 97,60 96,97 
P1 62,88 68,10 99,77 97,72 
P2 59,66 58,31 99,85 99,36 
P3 53,84 49,10 98,77 97,02 
P4 53,08 64,80 99,93 97,77 
P5 51,13 68,22 97,32 97,02 
 
Iz rezultatov elastičnega povratka pri tlačnem obremenjevanju je razvidno, da se elastični 
povratek laminiranih vzorcev giblje med 42,65 % in 64,87 %. Pri premazanih vzorcih je 
elastični povratek v povprečju nižji in se giblje med 51,13 % in 62,88 %. Najvišji elastični 
povratek med laminiranimi vzorci ima vzorec L1, najnižji pa vzorec L5. Prav tako ima 
vzorec L1 najvišjo vrednost elastičnega povratka po 24 urah relaksacije (98,30 %) 
najmanjšo vrednost pa ima vzorec L3 (91,62 %).  
Najvišjo vrednost elastičnega povratka med premazanimi vzorci ima P1 (62,88 %) 
najnižjega pa P5 (51,12%).  
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Vsi premazani vzorci imajo zelo visoko vrednost elastičnega povratka po 24 urah 
relaksacije, saj so razlike med meritvami minimalne. Najvišjo vrednost ima vzorec P4 
(99,93%), najnižjo pa vzorec P5 (97,32%).  
Iz meritev je razvidno, da 24-urna obdelava vzorcev v destilirani vodi pri obremenitvi 
789,6 N ne vpliva na elastični povratek, saj so razlike med vsemi vzorci minimalne.  
 
4.3 Prepustnost vodne pare 
 
V preglednici 11 so prikazani rezultati prepustnosti vodne pare. 
Preglednica 11: Rezultati prepustnosti vodne pare neobdelanih in obdelanih vzorcev  
Vzorci Prepustnost vodne pare, 
WVT [g/m2h] 
Neobdelani Obdelani  
L1 61,57 65,62 
L2 61,99 62,23 
L3 70,49 75,55 
L4 64,98 62,99 
L5 62,66 61,98 
P1 18,86 19,33 
P2 20,18 21,25 
P3 18,23 17,15 
P4 20,11 19,89 
P5 23,34 24,68 
 
Iz rezultatov raziskave prepustnosti vodne pare je vidno, da se prepustnost vodne pare 
premazanih vzorcev (P1-5) giblje od 18,23 g/m2h in 23,34 g/m2h, pri čemer je 
prepustnost vodne pare laminiranih vzorcev (L1-5) po pričakovanju višja in se giblje od 
61,57 g/m2h do 70,49 g/m2h. Najvišjo prepustnost vodne ima laminiran vzorec L3, ki ima 
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obenem tudi najnižjo ploščinsko maso (389,1 g/m2) in premer vlaken – tako vlaknovine 
(9,5 µm) kot tudi 3D snutkovne pletenine v laminatu (13,8 µm). Najnižjo prepustnost 
vodne pare izkazuje vzorec P3 (18,23 g/m2h), ki je sestavljen iz premazane vlaknovine in 
ima obenem tudi zelo visoko ploščinsko maso (1729,4 g/m2), sledi mu vzorec P1, ki ima 
prepustnost vodne pare 18,86 g/m2h in najvišjo ploščinsko maso (1785,4 g/m2). Analiza 
rezultatov prepustnosti vodne pare je tudi pokazala, da 24-urna obdelava vzorca v 
destilirani vodi pri obremenitvi 789,6 N ne vpliva na prepustnost vodne pare, saj so 
razlike med vsemi analiziranimi vzorci minimalne. 
4.4 Zračna prepustnost 
 
Rezultati zračne prepustnosti so prikazani v preglednici 12. 
Preglednica 12: Rezultati zračne prepustnosti pred in po 24-urni obdelavi in 
obremenjevanju 
Vzorci Zračna prepustnost, 
Q [l/min] 
Neobdelani  Obdelani  
L1 229,8 238,5 
L2 222,46 286,0 
L3 88,54 155,1 
L4 204,94 210,4 
L5 145,30 150,8 
P1 / / 
P2 / / 
P3 / / 
P4 / / 




Najvišjo zračno prepustnost ima vzorec L1 (229,8 l/min), sledi mu vzorec L2 (222,5 
l/min). Vzorec L1 (18,5 %) in L2 (8,8 %) imata višji delež odprte površine glede na ostale 
vzorce. 
Najnižjo zračno prepustnost ima vzorec L3 (88,54 l/min), čeprav ima najnižjo maso 
(389,1 g/m2) in najnižji premer vlaken (vlaknovina 9,5 m, 3D snutkovna pletenina 13,8 
m), ima obenem tudi nizko odprtost površine, ki znaša 5,1 % in najmanjši premer por, ki 
se giblje od 17 do 90 m. 
Iz rezultatov analize zračne prepustnosti je tudi vidno, da imajo obdelani vzorci (po 24-
urni obdelavi v destilirani vodi in obremenjevanju) višje vrednosti zračne prepustnosti. 
Razlog je v večjem številu por vzorcev po 24-urni obdelavi v destilirani vodi in 
obremenjevanju  in posledično večji odprtosti površine. 
Zračne prepustnosti premazanih vzorcev nismo mogli izmeriti. 
 
4.5 Kapilarni dvig 
 
Preglednici 13 in 14 prikazujeta rezultate vpojnosti z merjenjem kapilarnega dviga na licni 
strani vzorca strani vzorca. 
Preglednica 13: Rezultati kapilarnega dviga na licni strani vzorcev v vzdolžni smeri 
Vzorci Lice, 
(1 min) [cm] 
Lice, 
(10 min) [cm] 
Neobdelani  Obdelani  Neobdelani Obdelani  
L1 0,1 0,1 0,1 0,2 
L2 0,1 0,1 0,1 0,1 
L3 4,5 1 10,1 6,5 
L4 0,1 0,1 0,1 0,1 
L5 0,1 0,1 0,1 0,1 
P1 0 0 0 0 
P2 0 0 0 0 
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P3 0 0 0 0 
P4 0 0 0 0 
P5 2,5 2 5,1 3,5 
 
Preglednica 14: Rezultati kapilarnega dviga na licni strani vzorcev v prečni smeri 
Vzorci Lice, 
(1 min) [cm] 
Lice,  
(10 min) [cm] 
Neobdelani  Obdelani  Neobdelani Obdelani  
L1 0,1 0,1 0,1 0,1 
L2 0,1 0,1 0,1 0,1 
L3 5,5 1 9,2 7,1 
L4 0,1 0,1 0,1 0,1 
L5 0,1 0,1 0,1 0,1 
P1 0 0 0 0 
P2 0 0 0 0 
P3 0 0 0 0 
P4 0 0 0 0 
P5 3,1 2,2 4,9 2,8 
 
V vzdolžni in prečni smeri ter na licni strani vzorcev izkazujeta neobdelan in obdelan 
vzorec L3 najvišjo vrednost kapilarnega dviga (okrog 5 cm). Razlog je v strukturi laminata 
L3, ki je sestavljen iz netkane tekstilije in 3D pletiva, saj je kapilarni dvig odvisen od 
števila por, ki za neobdelan vzorec L3 znaša 11952 por, medtem ko za obdelanega 6335 
por. Vzorca L2 in L4 imata najmanjši delež odprtosti površine (9,8 % in 3,9 %) in manjše 
število por, kar seveda vpliva na nižji kapilarni dvig (0,1 cm). Vsi ostali vzorci imajo na 
licni strani v vzdolžni in prečni smeri izredno nizek kapilarni dvig (okrog 0,1 cm). 
Premazani vzorci po licni strani ne izkazujejo kapilarnega dviga zaradi PES premaza. 
Izjema med obravnavanimi vzorci je vzorec P5, tako obdelan kot tudi neobdelan, saj je 
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najverjetneje premazan z mikroporoznim premazom, ki vpliva na višjo vrednost 
kapilarnega dviga (2,5 cm v vzdolžni in 3,1 cm v prečni smeri).  
Iz rezultatov kapilarnega dviga je tudi vidno, da ostajajo vrednosti kapilarnega dviga tudi 
po 24-urni obdelavi in obremenjevanju vzorca enake, izjema sta laminirani vzorec L3 in 
premazani vzorec P5, kjer se ta vrednost po obdelavi zmanjša. 
Pri športni obutvi je zelo pomembno, da ima material nizek kapilarni dvig in nizko 
vpojnost, saj tako obutev ne premoči. 
 
4.6 Statični absorpcijski test 
 
V preglednici 15 so prikazani rezultati absorpcije vode po ožemanju. 
Preglednica 15: Odstotek absorbirane vode v vzorcu po ožemanju 
Vzorci Absorpcija vode, 
A [%] 
Neobdelani  Obdelani  
L1 6,93 6,87 
L2 5,93 7,97 
L3 80,00 117,27 
L4 7,51 7,67 
L5 6,65 10,93 
P1 41,75 44,91 
P2 41,44 40,75 
P3 42,64 45,43 
P4 45,06 54,01 
P5 44,55 49,88 
 
Absorpcija je odvisna od strukture materiala in surovinske sestave. Iz rezultatov je 
razvidno, da imata med laminati najvišjo absorpcijo vode tako obdelan kot tudi neobdelan 
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vzorec L3 in sicer zaradi največjega števila por, ki za neobdelan vzorec L3 znaša 11952 
por, medtem ko za obdelanega 6335 por. Ostali analizirani laminirani vzorci (od L1 do 
L5) izkazujejo podobno število por (od 100 do 300), tako imajo tudi vrednosti absorpcije 
vode podobne in se gibljejo od 5,93 % do 7,51 %.  
Premazani vzorci imajo v primerjavi z laminati višje vrednosti absorpcije. Razlog je v 
polimernem premazu kateri je neprepusten za vodo in se zato pri obremenitvi s kovinski 
rolerjem ožame manjša količina vode, katera ostane v vzorcih. Vrednosti se med seboj 
razlikujejo zelo malo, tako pri neobdelanih vzorcih kot tudi obdelanih vzorcih (po 24-urni 
obdelavi v destilirani vodi in obremenjevanju). Med vrednostmi absorpcije vode pri 
premazanih vzorcih ni večjih razlik, saj se vrednosti absorpcije vode gibljejo med 41,44 % 
in 45 %. 
 
4.7 Poroznost 
4.7.1 Jakšičeva metoda 
 
Iz preglednice 16 so razvidni rezultati merjenja poroznosti na licni strani, medtem ko 
preglednica 17 prikazuje rezultate deleža srednje odprte površine in števila mikropor 
neobdelanih vzorcev in obdelanih vzorcev po 24-urni obdelavi v destilirani vodi in 
obremenjevanju. 
Preglednica 16: Izmerjene vrednosti poroznosti 
Vzorci Poroznost 
Največji premer pore, 
Dmax [µm] 
Najmanjši premer pore, 
DRmin [µm] 
Neobdelani  Obdelani  Neobdelani  Obdelani  
L1 184 277 23 19 
L2 1335 489 19 22 
L3 90 71 17 17 
L4 918 734 24 20 




Preglednica 17: Rezultati deleža srednje odprte površine in število por obdelanih in 
neobdelanih vzorcev 
Vzorci Poroznost 
Delež srednje odprte 
površine, [%] 
Št. por 
 Neobdelani  Obdelani  Neobdelani  Obdelani  
L1 18,57 88,16 373 1837 
L2 9,81 3,47 307 655 
L3 5,19 4,95 11952 6335 
L4 3,94 24,74 154 570 
L5 6,63 19,82 164 1433 
 
Vzorec L3, ki je sestavljen iz 3D snutkovnega pletiva in netkane tekstilije, ima največje 
število por, ki imajo obenem najnižji premer (od 17 do 90 m). Vzorec L3 ima tudi najvišji 
kapilarni dvig in absorpcijo vode. Tudi prepustnost vodne pare in zračna prepustnost sta 
pri vzorcu L3 najvišji. Premer vlaken vzorca L3 je med analiziranimi materiali najnižji (lice 
13,8 µm in hrbet 9,53 µm). Največji premer por je bil izmerjen pri vzorcih L2 (1335 µm) in 
L5 (1130 µm). Pri vseh opazovanih vzorcih ima najvišjo vrednost odprtosti površine 
vzorec L1 (18,58 %), medtem ko se pri ostalih analiziranih vzorcih odprtost površine 
giblje med 3 in 10 % pri neobdelanih in med 3 in 25 % pri obdelanih vzorcih. Po 24-urni 
obdelavi v destilirani vodi in obremenjevanju vzorcev se pri vseh vzorcih, razen pri 









4.7.2 Odprtost površine vlaknovin 
 
V preglednici 18 je prikazana primerjava izračunov odprtosti površine s programom 
Image J in izračun deleža srednje odprte površine po Jakšičevi metodi.  
Preglednica 18: Primerjava izračunov odprtosti površine s programom Image J in izračun 
po Jakšičevi metodi neobdelanih in obdelanih vzorcev 
Vzorci Odprtost površine 
(Image J) [%] 
Delež srednje odprte 
površine 
(Jakšičeva metoda) [%] 
 Neobdelani  Obdelani  Neobdelani  Obdelani  
L1 15,79 11,69 18,58 88,16 
L2 19,30 12,35 9,82 3,47 
L3 18,73 17,40 5,19 4,95 
L4 18,28 17,51 3,94 24,74 
L5 4,47 1,72 6,64 19,82 
 
Iz rezultatov je razvidno, da ni mogoča medsebojna primerjava odprtosti površine, ki je 
dobljena s slikovno analizo vzorcev pri 30-kratni povečavi v Image J programu in z 
Jakšičevo metodo. Razlog je v tem, da se pri Image J programu na podlagi slikovne 
analize vrhnje plasti vzorca izračuna procent odprtosti površine. Pri Jakšičevi metodi pa 
se dejansko izmeri prehod zraka skozi omočen vzorec, kar je razlog v razlikah med 
izmerjenimi vrednostmi med obema metodama. Na osnovi statistične analize je bilo tudi 
ugotovljeno, da med obema metodama korelacija sploh ne obstaja, saj je vrednost 




4.8 Rezultati statistične analize 
 
Rezultati dvojne analize sipanja so prikazani v preglednicah od 19 do 21 ter 25 do 27. 
Rezultati enojne analize sipanja so prikazani v preglednicah od 22 do 24 in v preglednici 
28. Rezultate matrične korelacije prikazujeta preglednici 29 in 30. 
Preglednica 19: Preglednica dvojne analize sipanja za vpliv tehnološkega postopka 






Sipanje F-porazdelitev Veljavnost 
hipotez H0 
in H 1 Fizr Ftab 
Tehnološki 
postopek 
nMS = 9 AMS = 
1219758,8 
𝑆𝑀𝑆









nVS = 7 AVS = 
28512363 
𝑆𝑉𝑆




2,15 Fizr > Ftab 
Velja H1 





   
Skupaj  ns = 79 AS = 
32909981 
    
 
Rezultati statistične analize vpliva tehnološkega postopka izdelave in obdelave vzorca na 
pretržno napetost so pokazali, da imata oba analizirana faktorja (tehnološki postopek in 
obdelava vzorcev) statistično pomembni vpliv na pretržno napetost vzorcev. 
Preglednica 20: Preglednica dvojne analize sipanja za vpliv tehnološkega postopka 






Sipanje F-porazdelitev Veljavnost 
hipotez H0 
in H 1 Fizr Ftab 
Tehnološki 
postopek 
nMS = 9 AMS = 
819,2209 
𝑆𝑀𝑆








nVS = 1 AVS = 
3,386645 
𝑆𝑉𝑆




5,12 Fizr < Ftab 
Velja H0 





   
Skupaj  ns = 19 AS =     
 
Rezultati statistične analize vpliva tehnološkega postopka izdelave in obdelave vzorca na 
elastični povratek pri tlačnem obremenjevanju so pokazali, da oba analizirana faktorja 
49 
 
(tehnološki postopek in obdelava vzorcev) nimata statistično pomembnega vpliva na 
elastični povratek pri tlačnem obremenjevanju. 
Preglednica 21: Preglednica dvojne analize sipanja za vpliv tehnološkega postopka 






Sipanje F-porazdelitev Veljavnost 
hipotez H0 
in H 1 Fizr Ftab 
Tehnološki 
postopek 
nMS = 9 AMS = 
26,28665 
𝑆𝑀𝑆
2   = 
2,920738 
FMS =  
0,56611 




nVS = 1 AVS = 
0,088445 
𝑆𝑉𝑆




5,12 Fizr < Ftab 
Velja H0 





   
Skupaj  ns = 19 AS = 
72,80889 
    
 
Rezultati statistične analize vpliva tehnološkega postopka izdelave in obdelave vzorca na 
elastični povratek po 24 urah relaksacije po tlačnem obremenjevanju so pokazali, da oba 
analizirana faktorja (tehnološki postopek in obdelava vzorcev) nimata statistično 
pomembnega vpliva na vrednosti elastičnega povratka po 24 urah relaksacije po tlačnem 
obremenjevanju. 
Preglednica 22: Preglednica enojne analize sipanja za vpliv obdelave vzorca na odprtost 




Vsota sipanj Sipanje F-porazdelitev Veljavnost 
hipotez H0 
in H 1 Fizr Ftab 
Med 
skupinami 
nMS = 1 AMS = 25,3 𝑆𝑀𝑆
2   = 
25,3 
0,633 5,31 Fizr < Ftab 
Velja H0 
V skupinah nVS = 8 AVS = 319,5 𝑆𝑉𝑆
2  = 39,9    
Skupaj 9 344,7     
 
Rezultati statistične analize vpliva obdelave vzorca na odprtost površine s programom 





Preglednica 23: Preglednica enojne analize sipanja za obdelave vzorcev na odprtost 




Vsota sipanj Sipanje F-porazdelitev Veljavnost 
hipotez H0 
in H 1 Fizr Ftab 
Med 
skupinami 
nMS = 1 AMS = 940,4 𝑆𝑀𝑆
2   = 
940,4 
1,51 5,32 Fizr < Ftab 
Velja H0 
V skupinah nVS = 8 AVS = 4967,4 𝑆𝑉𝑆
2  =  
620,9 
 
   
Skupaj 9 5907,9     
 
Rezultati statistične analize vpliva obdelave vzorca na odprtost površine z Jakšičevo 
metodo so pokazali, da analiziran faktor nima statistično pomembnega vpliva na odprtost 
površine vzorca. 





Vsota sipanj Sipanje F-porazdelitev Veljavnost 
hipotez H0 
in H 1 Fizr Ftab 
Med 
skupinami 
nMS = 1 AMS = 
449440 
𝑆𝑀𝑆






Fizr < Ftab 
Velja H0 
V skupinah nVS = 8 AVS = 
132450222 
𝑆𝑉𝑆
2  =  
16556277,75 
   
Skupaj 9 132899662 
 
    
 
Rezultati statistične analize vpliva obdelave vzorca na število por so pokazali, da 




Preglednica 25: Preglednica dvojne analize sipanja za vpliv tehnološkega postopka 






Sipanje F-porazdelitev Veljavnost 
hipotez H0 
in H 1 Fizr Ftab 
Tehnološki 
postopek 
nMS = 9 AMS = 
327,0655 
𝑆𝑀𝑆








nVS = 7 AVS 
=130,17 
𝑆𝑉𝑆
2  = 
18,59571 
FVS =  
4,539362 
2,16 Fizr > Ftab 
Velja H1 





   
Skupaj  ns = 79  AS 
=715,318 
    
 
Rezultati statistične analize vpliva tehnološkega postopka izdelave in obdelave vzorca na 
kapilarni dvig so pokazali, da imata oba analizirana faktorja (tehnološki postopek in 
obdelava vzorcev) statistično pomemben vpliv na vrednosti kapilarnega dviga. 
Preglednica 26: Preglednica dvojne analize sipanja za vpliv tehnološkega postopka 






Sipanje F-porazdelitev Veljavnost 
hipotez H0 
in H 1 Fizr Ftab 
Tehnološki 
postopek 
nMS = 9 AMS = 
15222,16 
𝑆𝑀𝑆
2   = 
1691,351 









FVS =  3,16 5,12 Fizr < Ftab 
Velja H0 





   
Skupaj  ns = 19 AS = 
15991,32 
    
 
Rezultati statistične analize vpliva tehnološkega postopka izdelave in obdelave vzorca na 
absorpcijo vode so pokazali, da ima tehnološki postopek statistično pomemben vpliv na 







Preglednica 27: Preglednica dvojne analize sipanja za vpliv tehnološkega postopka 






Sipanje F-porazdelitev Veljavnost 
hipotez H0 
in H 1 Fizr Ftab 
Tehnološki 
postopek 
nMS = 9 AMS = 
10202,54 
𝑆𝑀𝑆








nVS = 1 AVS = 
3,41138 
𝑆𝑉𝑆




5,12 Fizr < Ftab 
Velja H0 





   
Skupaj  ns = 19  AS = 
10227,97 
    
 
Rezultati statistične analize vpliva tehnološkega postopka izdelave in obdelave vzorca na 
prepustnost vodne pare vzorcev so pokazali, da ima tehnološki postopek statistično 
pomemben vpliv na vrednosti prepustnosti vodne pare vzorcev, medtem ko obdelava 
vzorcev nima statistično pomembnega vpliva. 







Sipanje F-porazdelitev Veljavnost 
hipotez H0 
in H 1 Fizr   Ftab 
Med 
skupinami 
nMS = 1 AMS 
=2242,806 
𝑆𝑀𝑆
2   = 
2242,806 
0,65 5,32 Fizr < Ftab 
Velja H0 





   
Skupaj  ns = 9 AS = 
29790,8 
    
 
Rezultati statistične analize vpliva obdelave vzorca na zračno prepustnost so pokazali, 




Matrična korelacija  
























































Korelacijski koeficient, fxy 
Ploščinska masa 
 1 
               Premer vlaken - lice 
 -0,9 1 
              Premer vlaken - hrbet 
 -0,1 0,4 1 
             Debelina 
 0,7 -0,7 0,2 1 
            Absorpcija  
 0,3 -0,7 -0,7 0,4 1 
           Prepustnost vodne pare 
-0,9 -0,9 0,2 -0,6 -0,4 1 
          Zračna prepustnost 
 -0,9 1,0 0,3 -0,8 -0,7 0,9 1 
         Elastični povratek 
 -0,3 0,1 -0,7 -0,7 0,2 0,2 0,2 1 
        Elastični povratek po 24 
urah relaksacije 0,7 -0,3 0,4 0,2 -0,5 -0,6 -0,2 -0,2 1 
       Pretržna sila - vzdolžno 
 -0,3 0,6 0,5 -0,5 -0,8 0,4 0,7 0,1 0,4 1 
      Pretržna sila - prečno 
-0,6 0,8 0,6 -0,4 -0,8 0,6 0,7 -0,3 0,0 0,6 1 
     Pretržni raztezek - 
vzdolžno 0,1 -0,3 -0,7 -0,2 0,4 -0,1 -0,2 0,5 -0,2 -0,2 -0,1 1 
    Pretržni raztezek - 
prečno 0,3 -0,1 0,0 -0,2 -0,2 -0,2 0,0 0,3 0,5 0,6 -0,1 0,2 1 
   Odprtost površine 
Image J -0,6 -0,3 -0,9 -0,8 0,3 0,3 0,2 0,9 -0,2 -0,1 -0,3 0,9 0,4 1 
  Delež srednje odprte 
površine - Jakšić -0,1 0,2 0,0 -0,5 -0,4 -0,6 0,6 0,3 0,4 0,3 -0,1 -0,3 -0,1 0,0 1 
 Število por 
 -0,9 -1,0 -0,7 0,2 1,0 0,9 -0,8 0,3 -1,0 -1,0 -0,8 0,5 -0,6 0,3 -0,3 1 
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Korelacijski koeficient, rxy 
Ploščinska masa 
 1 
               Premer vlaken - lice 
 0,9 1 
              Premer vlaken - 
hrbet 
 -0,1 0,7 1 
             Debelina 
 0,7 -0,3 0,2 1 
            Absorpcija  
 0,1 -1,0 -0,7 0,4 1 
           Prepustnost vodne 
pare -1,0 -1,0 0,1 -0,6 -0,1 1 
          Zračna prepustnost 
 -0,9 0,5 0,2 -0,8 -0,4 0,9 1 
         Elastični povratek 
 0,3 -0,5 -0,7 0,1 0,5 -0,3 -0,4 1 
        Elastični povratek po 
24 urah relaksacije -0,1 -0,6 -0,3 -0,1 0,5 0,1 0,0 0,2 1 
       Pretržna sila – 
vzdolžno  
 -0,4 -0,1 0,3 0,1 0,1 0,5 0,3 -0,2 0,1 1 
      Pretržna sila - prečno 
-0,4 -0,2 0,3 0,1 0,1 0,5 0,3 -0,2 0,2 1,0 1 
     Pretržni raztezek – 
vzdolžno  0,3 0,4 -0,1 -0,2 -0,1 -0,3 -0,2 0,5 -0,2 -0,4 -0,4 1 
    Pretržni raztezek - 
prečno 0,2 0,4 -0,1 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,5 -0,2 -0,3 -0,4 1,0 1 
   Odprtost površine 
Image J -0,7 -0,4 -0,9 -0,6 0,4 0,5 0,2 1,0 0,1 -0,1 -0,2 0,6 0,6 1 
  Delež srednje odprte 
površine - Jakšić 0,1 0,2 0,1 -0,2 -0,4 -0,1 0,2 -0,3 -0,5 -0,9 -0,9 0,2 0,3 -0,1 1 
 Število por 
 -0,8 -1,0 -0,6 0,4 1,0 1,0 -0,6 0,4 0,5 0,1 0,2 -0,5 -0,5 0,3 -0,2 1 
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Slike od 13 do 25 prikazujejo regresijske premice in regresijske koeficiente za korelacije 
med posameznimi izmerjenimi parametri neobdelanih in obdelanih vzorcev. 
 
a       b 
Slika 13: Regresijske premice z regresijskim koeficientom R2 za korelacijo med 
ploščinsko maso in prepustnostjo vodne pare analiziranih vzorcev; 
a – neobdelani vzorci; b – obdelani vzorci 
 
 
a       b 
Slika 14: Regresijske premice z regresijskim koeficientom R2 za korelacijo med 
ploščinsko maso in zračno prepustnostjo analiziranih vzorcev; 






a       b 
Slika 15: Regresijske premice z regresijskim koeficientom R2 za korelacijo med 
ploščinsko maso in številom por analiziranih vzorcev; 
a – neobdelani vzorci; b – obdelani vzorci 
 
 
Rezultati korelacijske analize so pokazali visoko vrednost korelacije med prepustnostjo 
vodne pare (rxy = -0,9), zračno prepustnostjo (rxy = -0,9) in številom por (rxy = -0,9) in 
ploščinsko maso vzorcev (slike 13-15). Vsi analizirani parametri so v obratnem sorazmerju s 
ploščinsko maso vzorcev, kar pomeni da se z naraščanjem ploščinske mase znižujejo. 
Regresijski koeficient R2 se pri tem giblje med 0,69 in 0,85. 
 
                                             a                                                                                               b                                           
Slika 16: Regresijske premice z regresijskim koeficientom R2 za korelacijo med 
prepustnostjo vodne pare in premerom vlaken po licni strani analiziranih materialov; 
a – neobdelani vzorci; b – obdelani vzorci 
 
Rezultati korelacijske analize so pokazali visoko vrednost korelacije med premerom 
vlaken in prepustnostjo vodne pare vzorcev (rxy = -0,9) (slika 16). Z naraščanjem premera 
vlaken pada tudi prepustnost vodne pare. 
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a       b 
Slika 17: Regresijske premice z regresijskim koeficientom R2 za korelacijo med zračno 
prepustnostjo in premerom vlaken po licni strani analiziranih vzorcev; 
a – neobdelani vzorci; b – obdelani vzorci 
 
Rezultati korelacijske analize so pokazali visoko vrednost korelacije med premerom 
vlaken in zračno prepustnostjo vzorcev (rxy = 1) (slika 17). Z naraščanjem premera vlaken 
pa prepustnost vodne pare pada (slika16). Vrednost regresijskega koeficienta je za 
neobdelane vzorce R2 = 0,94, za obdelane pa nizka R2 = 0,25; tudi vrednost 
korelacijskega koeficienta samo za obdelane vzorce je zmerna do srednje pozitivna (rxy = 
0,5), za neobdelane pa je popolna pozitivna korelacija (rxy = 1). Za obdelane vzorce tako 
ne pride v poštev linearna regresija za korelacijo med prepustnostjo in premerom vlaken 
po licni strani analiziranih vzorcev. 
 
a       b 
Slika 18: Regresijske premice z regresijskim koeficientom R2 za korelacijo med 
premerom vlaken po licni strani vzorcev in odprtostjo površine analiziranih vzorcev; 
a – neobdelani vzorci; b – obdelani vzorci 
58 
 
Rezultati korelacijske analize so pokazali, da korelacija med premerom vlaken na licni 
strani in odprtostjo površine vzorcev z Image J programom praktično ne obstaja (slika 
18), saj je vrednost korelacijskega koeficienta manjša kot 0,2, tudi vrednost regresijskih 
koeficientov je zelo nizka. 
 
       a                   b 
Slika 19: Regresijske premice z regresijskim koeficientom R2 za korelacijo med 
premerom vlaken po licni strani vzorcev in številom por analiziranih vzorcev; 
a – neobdelani vzorci; b – obdelani vzorci 
 
Rezultati korelacijske analize so pokazali visoko vrednost korelacije med premerom 
vlaken in številom por vzorcev na licni strani  (rxy = -0,9) (slika 19). Z naraščanjem 
premera vlaken število por pada. Vrednosti regresijskega koeficienta so za neobdelane in 
obdelane vzorce R2 = 0,98. 
    a      b 
Slika 20: Regresijske premice z regresijskim koeficientom R2 za korelacijo med 
premerom vlaken po licni strani vzorcev in absorpcijo vode analiziranih vzorcev; 




Rezultati korelacijske analize so pokazali visoko vrednost korelacije med premerom 
vlaken in absorpcijo vode pri neobdelanih in obdelanih vzorcih (slika 20). Z naraščanjem 
premera vlaken vrednosti absorpcije vode padajo.  
 
 
a       b 
Slika 21: Regresijske premice z regresijskim koeficientom R2 za korelacijo med odprtostjo 
površine z Image J programom in premerom vlaken po hrbtni strani analiziranih vzorcev; 
a – neobdelani vzorci; b – obdelani vzorci 
 
Rezultati korelacijske analize so pokazali visoko vrednost korelacije med premerom 
vlaken na hrbtni strani (vlaknovina) in odprtostjo površine pri neobdelanih in obdelanih 
vzorcih (rxy = -0,9) (slika 21). Z naraščanjem premera vlaken vrednosti odprtosti površine 
padajo. Vrednosti regresijskega koeficienta R2 se gibljejo med 0,79 in 0,85. 
 
a       b 
Slika 22: Regresijske premice z regresijskim koeficientom R2 za korelacijo med debelino 
in zračno prepustnostjo analiziranih vzorcev; 




Rezultati korelacijske analize so pokazali dobro korelacijo med debelino vzorcev in 
zračno prepustnostjo pri neobdelanih in obdelanih vzorcih (rxy = -0,8) (slika 22). Z 
naraščanjem debeline vrednosti zračne prepustnosti padajo. Vrednosti regresijskega 








a      b 
Slika 23: Regresijske premice z regresijskim koeficientom R2 za korelacijo med debelino 
in odprtostjo površine analiziranih vzorcev; 
a – neobdelani vzorci; b – obdelani vzorci 
 
Rezultati korelacijske analize so pokazali dobro korelacijo med debelino vzorcev in 
odprtostjo površine pri neobdelanih in obdelanih vzorcih (rxy = -0,8) (slika 23). Z 
naraščanjem debeline vrednosti odprtosti površine padajo. Vrednosti regresijskega 
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Slika 24: Regresijske premice z regresijskim koeficientom R2 za korelacijo med številom 
por in absorpcijo vode analiziranih vzorcev; 




Rezultati korelacijske analize so pokazali visoko korelacijo med številom por in absorpcijo 
vode pri neobdelanih in obdelanih vzorcih (rxy = 1) (slika 24). Z naraščanjem števila por 
tudi vrednosti absorpcije vode naraščajo. Vrednosti regresijskega koeficienta R2 se 
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Slika 25: Regresijske premice z regresijskim koeficientom R2 za korelacijo med številom 
por in prepustnostjo vodne pare analiziranih vzorcev; 
a – neobdelani vzorci; b – obdelani vzorci 
 
Rezultati korelacijske analize so pokazali visoko korelacijo med številom por in 
prepustnostjo vodne pare pri neobdelanih in obdelanih vzorcih (rxy = 0,9) (slika 25). Z 
naraščanjem števila por tudi vrednosti prepustnosti vodne pare naraščajo. Vrednosti 
regresijskega koeficienta R2 se gibljejo med 0,86 in 0,95. 
 
Na slikah 17 b ter 18, 22 in 23 a in b je izračunan regresijski koeficient R2 za linearno 
korelacijsko analizo med analiziranimi parametri nižji od 0,7, kar pomeni, da v teh 






V okviru magistrskega dela smo primerjali laminirane in premazane vlaknovine, ki se 
uporabljajo za športno obutev. Obravnavali smo jih v surovem (neobdelanem) stanju, 
takoj po izdelavi in jih nato potopili za 24 ur v destilirano vodo, jih posušili ter jih nato 
obremenjevali 24 ur pri 789,6 N. 
Iz rezultatov raziskave lahko zaključimo, da imajo po pričakovanju laminirani vzorci višjo 
pretržno napetost od premazanih, saj so sestavljeni iz dveh slojev. Razlog za nižjo 
vrednost pretržne napetosti pri premazanih vzorcih je v tem, da so po licni strani 
premazani.  
Po 24-urni obdelavi v destilirani vodi in obremenjevanju se pretržna napetost bolj opazno 
zmanjša le pri premazanem vzorcu P1 (za 36 odstotkov), pri laminiranih vzorcih pa 
malenkostno pri vzorcih L1, L2 in L4 v vzdolžni smeri in pri laminiranih vzorcih L1 in L2 
za okrog 40 odstotkov v prečni smeri. 
Na osnovi rezultatov analize pretržnega raztezka je razvidno, da imajo neobdelani 
premazani vzorci višje vrednosti od laminiranih vzorcev. Laminirana vzorca L2 (101,6 %), 
L4 (123,2 %) in premazan vzorec P1 (169,6 %) imata visoko vrednost pretržnega 
raztezka v prečni smeri. Tudi po 24-urni obdelavi v destilirani vodi in obremenjevanju 
imajo premazani vzorci višje vrednosti pretržnega raztezka. Iz povprečja rezultatov 
izstopata laminiran vzorec L4 in premazan vzorec P1, ki imata v vzdolžni in prečni smeri 
pretržni raztezek krepko čez 100 %.  
Na osnovi raziskave lahko tudi zaključimo, da imajo neobdelani laminirani vzorci v 
povprečju višjo vrednost elastičnega povratka pri tlačnem obremenjevanju in po 24 urah 
relaksacije od premazanih vzorcev.  
Obdelava vzorcev v destilirani vodi pri obremenitvi 789,6 N za 24 ur ne vpliva na 
vrednosti elastičnega povratka pri tlačnem obremenjevanju, saj so razlike med vsemi 
vzorci minimalne. Vsi vzorci izkazujejo tudi zelo visoko vrednost elastičnega povratka po 
24 urah relaksacije (nad 95 odstotkov).  
Na osnovi rezultatov analize prepustnosti vodne pare lahko zaključimo, da imajo 
laminirani vzorci za okrog 3-krat višje vrednosti od premazanih vzorcev. Nižje vrednosti 
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prepustnosti vodne pare premazanih vzorcev so predvsem posledica polimernega 
premaza.  
Prav tako je analiza rezultatov prepustnosti vodne pare pokazala, da 24-urna obdelava 
vzorca v destilirani vodi pri obremenitvi 789,6 N ne vpliva na spremembe prepustnosti 
vodne pare, saj so razlike med vsemi analiziranimi vzorci minimalne.  
Obdelani laminirani vzorci imajo višje vrednosti zračne prepustnosti od neobdelanih 
laminiranih vzorcev. Razlog je v večjem številu por vzorcev (razen pri vzorcu L3) po 24-
urni obdelavi v destilirani vodi in obremenjevanju in posledično večji odprtosti površine. 
Zračne prepustnosti premazanih vzorcev nismo mogli izmeriti. 
Na osnovi raziskave kapilarnega dviga lahko zaključimo, da imajo laminiranimi vzorci na 
licni strani višji kapilarni dvig od premazanih vzorcev. Vrednosti kapilarnega dviga so 
sicer pri laminiranih vzorcih zelo nizke in znašajo 0,1 cm. Pri tem sta izjema laminiran 
vzorec L3 in premazan vzorec P5, ki imata višjo vrednost kapilarnega dviga. Premazani 
vzorci po licni strani ne izkazujejo kapilarnega dviga zaradi PES premaza. Pri 
premazanem vzorcu P5 je višja vrednost kapilarnega dviga zaradi mikroporoznega 
premaza na licni strani.  
Vrednosti kapilarnega dviga tudi po 24-urni obdelavi in obremenjevanju vzorca ostajajo 
enake, razen pri laminiranem vzorcu L3 in premazanem vzorcu P5. Pri športni obutvi je 
zelo pomembno, da ima material nizek kapilarni dvig in nizko vpojnost, saj tako obutev 
ne premoči. 
Na osnovi rezultatov absorpcije je vidno, da imajo premazani vzorci za približno 8-krat 
višje vrednosti od laminiranih vzorcev. Izjema je laminiran vzorec L3, tako neobdelan kot 
tudi obdelan, kateri ima najvišje vrednosti absorpcije. Razlog je v 3D strukturi vzorca in 
največjem številu mikropor.  
Vrednosti absorpcije se po 24-urni obdelavi v destilirani vodi in obremenjevanju 
minimalno spremenijo. 
Rezultati statistične analize vpliva tehnološkega postopka izdelave in obdelave vzorca so 
pokazali, da ima tehnološki postopek pomemben vpliv na pretržno napetost, kapilarni 
dvig, absorpcijo vode in prepustnost vodne pare, medtem ko na elastični povratek pri 
tlačnem obremenjevanju pa, kar je zelo zanimivo, nima statistično pomembnega vpliva.  
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Statistična analiza je tudi pokazala, da ima obdelava vzorca statistično pomemben vpliv 
le na pretržno napetost vzorcev in kapilarni dvig (predvsem pri laminiranem vzorcu L3 in 
premazanem vzorcu P5).  
Na osnovi matrične korelacijske analize lahko zaključimo, da med ploščinsko maso 
vzorcev ter prepustnostjo vodne pare, zračno prepustnostjo  in številom por vzorca 
obstaja zelo visoka negativna korelacija (rxy = -0,9). Pomeni, da z naraščanjem 
ploščinske mase vzorcev, prepustnost vodne pare, zračna prepustnost in tudi število por 
v vzorcu padajo.  
Prav tako tudi z naraščajočo debelino vzorcev se znižuje prepustnost vodne pare, zračna 
prepustnost in odprtost površine, saj je bila med omenjenimi parametri izračunana 
zmerna do visoko negativa korelacija. Poleg tega je bila izračunana visoka negativna 
korelacija tudi med debelino vzorcev in elastičnim povratkom pri tlačnem 
obremenjevanju. 
Visoka pozitivna korelacija se je pokazala med premerom vlaken lica vzorcev in zračno 
prepustnostjo. Na drugi strani pa obstaja visoka negativna korelacija med premerom 
vlaken tako lica in hrbta in prepustnostjo vodne pare, absorpcijo vode, odprtostjo 
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